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Otolithenfunktion und Körperstellung!). 
Von R. Magnus, Utrecht. 


Beim Studium der Tätigkeit des Vestibular- 
apparates können wir nicht wie bei dem Studium 
Auge und Ohr von der Ana- 
unserer subjektiven Empfindungen aus- 
gehen, weil wir richtige 
Vorstellung von unserer Körperhaltung und un- 
serer Lage im Raume haben, aber nicht unmittel- 
Quelle Empfin- 
Außer dem Vestibularapparat spielen 


der Tätigkeit von 
lyse 
eine 


allerdings meist 


bar wissen, welches die dieser 
dungen ist. 

die anderen statischen Rezeptionsorgane (Mus- 
kel-, Gelenk- und Drucksinn) eine wichtige Rolle 
und wir nicht 


unserem Bewußtsein auseinanderhalten. 


weiteres in 
Wir sind 
also angewiesen auf das Studium der vom Vesti- 
bularapparat Reflexe. 
Allerdines nahm man früher an, daß die bei Ver- 
Vestibulariserregungen beobach- 


können diese ohne 


ausgelösten objektiven 


suchstieren nach 


teten Reaktionsbewegungen ausgeführt werden, 
um die dabei ausgelésten subjektiven Schwindel- 
Hiervon kann 


denn alle 


objekt iven 


empfindungen zu kompensieren. 
vom 
Reak- 
den 


Also 


keine 


man aber vollständige absehen, 
auslösbaren 

einem Querschnitt 
Mittelhirn 


Rindenkompensationen 


Vestibularapparat 


tionen sind nach dureh 


Hirnstamm vor dem vorhanden. 
(bewußte) 
Rolle. Es handelt sich um objektive Vestibularis- 


Vestibularisreflexe 


spiele: 
reflexe. Da außerdem alli 
kontrollierter 
sind, folet, daß 
Vestibularisreflexe 


nach vollständiger anatomisch 


Kleinhirnexstirpation erhalten 
der Zentralapparat für die 
(und ebenso für die statischen 


meisten anderen 


1 
obpereti 


zwar 
liegt. 


ITirnstamm, und vom 


Mittelhirn 


Kennzeichen eines Vestibularisreflexes ist, 


teflexe) im 
Halsmark bis zum 
daß 
Labyrinthexstirpation 


wenig gestort 


er nach doppelseiti; er 


fehlt. Da 


tung, Lage 


nach Labyrinthexstirpation 


aber 
Gleichgewicht 
brauchen, folet, dab 
Ziele mitwirken. Die 
sind stets nur eines der statischen Organe, das 
i Fallen 
sehr wirksam unterstützt 
gliedert 
Otolithenapparat. 


und nur 
Reflexe 


Labyrinthe 


Zu sein noch andere 


zum eleichen 
dureh die anderen Rezep- 


in den meisten 


toren wird. 


Das 


B 
weenzangs- 


sich in den 
Der 
(Crista und Cupula) reagiert 


Vestibularorgan 
und den 
Bogengangsapparat 
gesagt, auf Be- 
Drehb 


wegungen (Winkelbeschleunigungen) als auch auf 


auf Bewegungen oder, richtiger 


hh) : | ar rohl auf 
schieuniqungen, un zwal sowon au 


I) Referatvortrag auf der Leipziger Naturforscher- 
versammlune 1922, gehalten in der 
Sitzung der Abteilungen fiir Anatomie und Physiologie, 


Otolozie, Neurologie und Augenheilkunde. 


gemeinsamen 


Nw. 1922 


Progressivbewegungen (geradlinige Beschleuni- 
gungen). Der Otolithenapparat reagiert im 
Gegensatz hierzu auf Lage. Sein Erregungszu- 
stand wechselt, je nachdem die Otolithenmaculae 
eine verschiedene Dauerlage zur Horizontalebene 
einnehmen. Es werden von hier aus also tonische 
Reflexe, Dauerreaktionen ausgelöst. (Hiermit ist 
natürlich durchaus nicht ausgeschlossen, daß der 
Otolithenapparat auch auf Bewegungen reagiert, 
jedoch besitzen wir bisher kein Verfahren, um 
diesen Erregungsvorgang an den Otolithen- 
maculae isoliert zu prüfen.) 

Die soeben gegebene Funktionstrennung zwi- 
schen Bogengangs- und Otolithenapparat ist mög- 
lich geworden durch die Anwendung eines zuerst 
von Wittmaack Zentri- 
Meerschweinchen mit Ge- 
schwindigkeit, so findet man überraschender- 
weise danach den Bogengangsapparat samt Crista 
und Cupula anatomisch intakt, während die 
Otolithen von ihrer Unterlage abgeschleudert 
werden. Natürlich ist erforderlich, daß in jedem 
Versuche die Vollständiekeit der Ab- 
kontrolliert wird. Bei 
nun schon direkt 
Reflexe auf Be- 
und Dreh- auf 
Progressivbewegungen unverändert erhalten, wil 


beschriebenen Verfahrens. 


fugiert man groBer 


einzelnen 
schleuderung anatomisch 
Tieren findet man 
Zentrifugieren alle 
sowohl 


derartigen 
nach dem 


wegungen, zwar auf wie 
h- 


Abschleude- 


Lagereflexe 


Tieren mit vollständiger 
Otolithenmembranen alle 
Es soll im folgenden 


rend bei 

rung der 
dauernd geschwunden sind. 
auf die 


nicht 


Bogengangsapparates 
Tätigkeit 
Reflexe, 
Körper- 


Physiologie des 


weiter eingegangen und nur die 
der Otolithenmaculae 
dem Otolithenapparate für 

Haltung 


werden. 


sowie die übrigen 
welche mit 
zusammenwirken, genauer 


stellung und 


beschrieben 
also solche, welche so- 
Labyrinthexstirpation 
Otolithenmembranen 
teflexen, an wel- 


Ololithenrefle ve 
nach doppelseitiger 

wie nach Abschleudern der 
fehlen. Die erste Gruppe von 
chen die Otolithen mitwirken, kann als Maltungs- 


sind 


wohl 


reflexe bezeichnet werden. Diese lassen sich am 


besten am dezerebrierten Tiere studieren, bei 
Ebene des Ten- 
torium cerebelli durehtrennt Der Schnitt 
fällt quer durch das Mittelhirn oder auch durch 
den Teil der Medulla Der- 


nach Feststellungen von 


Hirnstamm in der 
wird. 


welchem der 


vorderen oblongata. 


artige Tiere zeigen den 


Sherrington die sogenannte Enthirnungsstarre, 
„Stehmuskulatur“ 


Tonus 


in weleher die sich in einem 
Zustand von übertriebenem befindet. Es 
sind dieses die Streckmuskeln der Gliedmaßen, die 
ITeber des Nackens, die Strecker des tumpfes, 
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die Heber des Schwanzes usw. Ihre Antagonisten, 
die Beugemuskeln, sind entweder vollständig er- 
schlafft oder besitzen jedenfalls nur einen sehr 
geringen Grad von Tonus. Stellt man ein der- 
artiges Tier auf seine vier Beine, so bleibt es 
stehen; gibt man ihm einen Stoß, so fällt es um 
und bleibt liegen. 

Es hat sich nun herausgestellt, daß man bei 
derartigen Tieren die Gesamthaltung des Kör- 
pers, mit anderen Worten die Spannungsvertei- 
lung in der Stehmuskulatur nach Willkür, aber 
gesetzmäßig dadurch beherrschen kann, daß man 
dem Kopf eine bestimmte Stellung gibt. Die 
nähere Analyse ergab, daß es sich hierbei um das 
Zusammenwirken von zwei Reflexgruppen han- 
delt. Die eine wird ausgelöst dadurch, daß der 
Kopf eine bestimmte Stellung im Raume, d. h. 
zur Horizontalebene einnimmt: dieses sind Oto- 
lithenreflexe; die zweite dadurch, daß der Kopf 
eine bestimmte Stellung zum Rumpfe einnimmt: 
dieses sind Halsreflexe. Im folgenden sollen zu- 
nächst die Haltungsreflexe auf die Extremitäten- 
muskulatur besprochen werden. 


Wenn man die tonischen Labyrinthreflexe 
(Otolithenreflexe) auf die Gliedermuskeln isoliert 
untersuchen will, so muß man die tonischen 
Halsreflexe ausschalten, entweder dadurch, daß 
man die sensiblen Hinterwurzeln im Halsmark 
durchschneidet, oder dadurch, daß man Kopf, 
Hals und Brustkorb unbeweglich gegeneinander 
eingipst, so daß nur die Vorderbeine frei aus dem 
Gipsverband herausragen. Bringt man nun ein 
derartiges Tier in verschiedene Lagen im Raume, 


so zeigt sich, daß der Spannungszustand der 
Streckmuskeln an den Extremitäten wechselt. 
Und zwar gibt es eine und nur eine Lage des 


Kopfes im Raume, bei welcher die Streckmuskeln 
Maximum ihres Tonus besitzen. Es findet 
dieses bei Rückenlage des Kopfes mit etwas über 


das 


die Horizontale gehobener Mundspalte statt. Im 
Gegensatz dazu besitzen die Streckmuskeln der 
Glieder das Minimum ihres Tonus in der um 


180° davon verschiedenen Kopfstellung (Nor- 
malstellung des Kopfes mit etwas unter die Hori- 
zontale gesenkter Mundspalte). Bei allen anderen 
Lagen des Kopfes im Raume nehmen die Streck- 


muskeln der Glieder Tonusgrade an, welche 
zwischen diesen beiden Extremen liegen. Die 
Beugemuskeln verhalten sich umgekehrt; wenn 


die Streckmuskeln maximal gespannt sind, sind 
die Beugemuskeln schlaff, erschlaffen die Streck- 
muskeln, so zeigen die Beuger ein wenn auch 
absolut geringes Maximum ihres Tonus. 

Zur Erörterung der Frage, von welchen Oto- 
lithen diese Reflexe ausgelist werden, geht man 


zweckmäßie von den Verhältnissen nach ein- 
seitiger Labyrinthexstirpation aus. Nimmt man 
beispielsweise das rechte Labyrinth fort, so 


bleiben’ die geschilderten Reflexe sowohl an den 
Gliedmaßen der rechten als der linken Körper- 
seite unvermindert fortbestehen und die Lage 


Magnus: Otolithenfunktion und Körperstellung. 


Die Natur- 
wissenschaiten 
des Maximums und Minimums für diese Reflexe 
ändert sich nicht. Man kann hieraus schließen, 
daß die Otolithenmaculae, von welchen diese Re- 
flexe ausgehen, nahezu in derselben Ebene liegen 
müssen. Dieses trifft für die Utriculusotolithen 
zu. Bei der Maximumstellung für den geschil- 
derten Haltungsreflex stehen nun die Utriculus- 
otolithen horizontal und der Otolith hängt an der 
Macula. In der Minimumstellung stehen die 
Utrieulusotolithen horizontal und der Otolith 
drückt auf die Macula. Wir kommen also hier 
schon zu dem Wahrscheinlichkeitsschlusse, daß 
das Maximum der Erregung in der Macula vor- 
handen ist, wenn der Otolith an ihr zieht, und 
das Minimum, wenn er drückt. Absolut be- 
weisend ist diese Schlußfolgerung nicht, denn 
wenn man nicht das Verhalten der Streck-, son- 
dern das der Beugemuskulatur berücksichtigt, 
würde man den umgekehrten Erregungsmecha- 
nismus annehmen müssen. Da aber diese Hal- 
tungsreflexe sich im wesentlichen an der Steh- 
muskulatur abspielen und die Beugemuskulatur 
sich beim dezerebrierten Tier nur in untergeord- 
netem Grade beteiligen, gewinnt dieser Schluß 
einen hohen Grad von Wahrscheinlichkeit. Es 
wird weiter unten zu zeigen sein, daß der hier 
beschriebene Erregungsmechanismus sich für die 
Sacculusotolithen mit aller Schärfe beweisen läßt. 

Bei den tonischen Otolithenreflexen 
die vier Extremitäten stets gleichsinnig. 


reagieren 


Zur Untersuchung der tonischen Halsreflexe auf 
die Gliedermuskulatur müssen die Labyrinthreflexe 
ausgeschaltet werden. Es geschieht dieses durch 
doppelseitige Labyrinthexstirpation. Ändert man 
an so operierten Tieren die Stellung des Kopfes 
zum Rumpfe, so treten ebenfalls Tonusänderun- 
gen der Extremitäten auf, bei welchen immer ein 
Extremitätenpaar gegensinnig zum anderen 
reagiert: Beugen bewirkt Erschlaffung der Vor- 
der- und Streckung der Hinterbeine, Kopfheben 


Streckung der Vorder- und Erschlaffung der 
Hinterbeine; Drehen und Wenden des Kopfes 


bewirkt Tonuszunahme in den Extremitäten der 
einen und Tonusabnahme in der anderen 
Körperseite. 


denen 
Hat man nun Tiere, bei denen sowohl die 
Otolithen- wie die Halsreflexe erhalten sind, so 
kombinieren sich diese beiden in ihrer Wirkung 
auf die Extremitätenmuskulatur, und zwar in der 
Weise, daß der Erfolg für jede Muskelgruppe 
die algebraische Summe der durch beide Reflexe 
bedingten Erregungen darstellt. Wird also z. B. 
die Streckmuskulatur eines Vorderbeines sowohl 
vom Hals wie von den Otolithen aus tonisiert, so 
erfolgt eine starke Streckung. Wirken sich da- 
gegen die Hals- und Labyriuthreflexe entgegen, 
so tritt unter Umständen überhaupt keine Tonus- 
änderung der betreffenden Gliedmaßen ein. 

Es ist nun klar, daß ein und dieselbe Kopf- 
bewegung je nach der Körperlage des Tieres ganz 
verschiedenen Erfolg haben muß. Dreht man 
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z. B. den Kopf nach rechts?), so erfolgt infolge 
der Halsreflexe Streckung der linken und Er- 
schlaffung der rechten Extremitäten. Wird diese 
Kopfbewegung bei rechter Seitenlage des Tieres 
ausgeführt, so gelangt dabei der Kopf in die 
Maximumstellung für die Otolithenreflexe, wird 
sie dagegen bei linker Seitenlage ausgeführt, so 
gelangt der Kopf in die Minimumstellung für die 
Labyrinthreflexe. Der Endeffekt muß also in 
beiden Fällen ein ganz verschiedener sein. In 
derselben Weise läßt sich zeigen, daß die ver- 
schiedenen Kopfbewegungen bei allen möglichen 
Lagen des Körpers im Raume ganz verschiedene 
Haltungen auslösen müssen. Es ist aber mög- 
lich gewesen, sämtliche im Experiment zu be- 
obachtende Körperhaltungen restlos zurückzu- 
führen auf die Summe der durch die tonischen 
Otolithen- und Halsreflexe ausgelösten Reak- 
tionen. Diese Reflexe sind tonisch, sie bleiben 
solange bestehen, als der Kopf seine betreffende 
Lage zum Raume und zum Körper beibehält. Sie 
dauern nicht nur Minuten und Stunden, sondern 
Tage, Wochen und Monate unvermindert an, wie 
sich das besonders für die nach einseitiger Laby- 
rinthexstirpation infolge der Kopfdrehung auf- 
tretenden Halsreflexe hat nachweisen lassen. Es 
handelt, sich also um Reflexe, welche als voll- 
ständig unermüdbar bezeichnet werden können. 

Nicht nur die Extremitätenmuskulatur steht 
unter dem Einfluß der Otolithen, es gibt auch 
tonische Labyrinthreflexe auf die Halsmuskula- 
tur. Die Gesetze hierfür sind ungefähr die 
gleichen wie die für die Reflexe auf die Extremi- 
täten. Auch hier handelt es sich um Utriculus- 
reflexe. Die Lage der Maxima und Minima ist 
die gleiche. Nur ein Unterschied besteht: wäh- 
rend jede Utriculusmacula mit den Extremitäten- 
muskeln auf beiden Körperseiten in funktionellem 
Zusammenhange steht, ist der Einfluß einer 
Utriculusmacula auf die Halsmuskulatur ein 
einseitiger. Infolgedessen tritt nach Fortnahme 
eines Labyrinthes die bekannte Kopfdrehung auf, 
welche durch den Einfluß der iibrigbleibenden 
Utrieulusmacula auf die Halsmuskulatur einer 
Körperseite verursacht wird und im nachfolgen- 
den als „Grunddrehung“ bezeichnet werden soll. 


Bei Kaninchen und Katzen erstreckt sich’ der 
Einfluß dieser tonischen Utriculusreflexe auch 
auf die Rumpfmuskulatur. 

Die Zentren für die Haltungsreflexe 
liegen ziemlich weit kaudalwärts. Die für 
die tonischen Otolithenreflexe liegen im 


hinteren Teil der Medulla oblongata hinter der 
Eintrittsebene der Nn. Octavi, die fiir die toni- 
schen Halsreflexe in den obersten beiden Zer- 
vikalsegmenten. Die beschriebenen Haltungs- 
reflexe lassen sich nicht nur beim dezerebrierten 
Tier, sondern auch bei erhaltenem Großhirn 
nachweisen. Wenigstens gilt dies fiir Kaninchen, 
Katze und Hund und fiir die meisten Tiere, die 


®) D. h. rechtes Ohr ventralwiirts. 


Magnus: Otolithenfunktion und Körperstellung. 
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man auf der Straße und im Zoologischen Garten 
beobachten kann. Man sieht bei ihnen denselben 
Zusammenhang zwischen Kopfstellung und Kör- 
perhaltung, welche man am dezerebrierten Tiere 
auf das Zusammenwirken der Hals- und Laby- 
rinthreflexe zurückführen kann. Nur beim Affen 


mit seinen lebhaften Willkürbewegungen und 
seinem hochentwickelten Zentralnervensystem 


sind bei erhaltener Großhirntätigkeit diese Hal- 
tungsreflexe nicht direkt zu sehen, sie treten erst 
nach dem Dezerebrieren oder in bestimmten Sta- 
dien der Narkose zutage. Auch für den Menschen 
gilt dasselbe: die tonischen Hals- und Labyrinth- 
reflexe lassen sich erst bei bestimmten Erkran- 
kungen des Gehirns, welche in ihrem Enderfolg 
mit dem Dezerebrieren verglichen werden können, 
nachweisen. 


Eine zweite Gruppe von tonischen Reflexen, 
an deren Zustandekommen sich die Otolithen be- 


teiligen, sind die kompensatorischen Augen- 
stellungen. Diese dürfen nicht verwechselt wer- 
den mit den bekannten Drehreaktionen der 


Augen, welche auf Winkelbeschleunigungen auf- 
treten, und mit den kalorischen Reaktionen, 
welche so vielfach zu diagnostischen Zwecken aus- 
gelöst werden. Beide sind Bogengangsreaktionen 
und von vorübergehender Art. Im Gegensatz 
hierzu sind die kompensatorischen Augenstellun- 
gen Dauerreaktionen, welche so lange anhalten, 
als der Kopf eine bestimmte Lage beibehält. Sie 
sind bei allen untersuchten Säugetierarten und 
beim Menschen vorhanden, sind aber bei Tieren 
mit frontal stehenden Augen und beim Menschen 
nur schwach ausgebildet. Bei diesen decken sich 
die Gesichtsfelder zum größten Teil, und die 
zueinander passende Einstellung beider Augen 
wird hauptsächlich auf optischem Wege kontrol- 
liert. Bei Tieren mit seitlich stehenden Augen, 
wie beim Kaninchen und Meerschweinchen, bei 
welchen sich die Gesichtsfelder nur zum kleinen 
Teile decken, ist dieses jedoch nicht möglich, und 
es muß auf andere Weise dafür gesorgt werden, 
daß bei den verschiedenen Kopfstellungen die 
Lage des rechten und des linken Auges stets 
passend zueinander und auch in der richtigen 
Weise gegen den Raum orientiert wird. Hierzu 
dienen die zu den kompensatorischen Augen- 
stellungen führenden Reflexe, welche daher im 
nachfolgenden ausschließlich für Kaninchen 
und Meerschweinchen geschildert werden sollen. 
Auch hierbei handelt es sich um das Zusammen- 
wirken von Otolithen- und Halsreflexen. 

Zur Untersuchung der tonischen Labyrinth- 
reflexe auf die Augen muß man die Halsreflexe 
ausschalten, d. h. Änderungen der Stellung des 
Kopfes gegen den Körper vermeiden. Es wird 
ein geeignetes Kreuz auf der Hornhaut ange- 
bracht, ein quadratischer Rahmen unbeweglich 
zum Kopfe fixiert, das ganze Tier auf einem 
drehbaren Brette aufgespannt, auf welchem sich 
gleichzeitig der photographische Apparat befin- 
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nun die bei allen möglichen 


und 


det, und 


Kopfes 


Lagen des 


Körpers im Raume eintretenden 
I 


Augenstellungen photogra- 
ausgemessen. Stellt man 

des Augapfels mit den 
Kopfstellung im 


kann 


Längenänderungen 


kompensatorischen 
phiert 
nun an 


nachher 
Modell 
die zu jeder 
Augenstellungen 
eintretenden 
Augenmuskeln 
Abhängi 


von 


und 

einem 
Augenmuskeln 
ein, so 


Raume gehörigen 


man die hierbei 
sämtlicher 
daher die 


muskels 


und 
Augen- 


genau ausmessen 





gkeit jedes einzelnen 
Labyrinthen in 
denen Lagen des Kopfes im Raume messend ver- 


den den verschie- 


folgen. Hierbei ergibt sich, daß von den Oto- 
lithen aus die seitlichen Augenmuskeln (Rectus 
externus und internus) nicht in gesetzmäßiger 
Weise beeinflußt werden. Es steht dieses im 


Jogengangsreaktionen, an 
welchen sich der äußere und innere gerade Augen- 
muskel bekanntlich sehr stark beteiligen. Sowohl 
bei der Drehreaktion als bei der kalorischen 
Prüfung spielen ja Deviation und 
Nystagmus eine große Rolle. 

Bei 


Augenstellungen 


Gegensatz zu den 


horizontale 


den labyrinthären kompensatorischen 


handelt es sich nur um die 


Kombination von Vertikalabweichungen und Rad- 


drehungen. An den ersteren beteiligen sich 
tectus superior und inferior, an den letzteren 
Obliquus superior und inferior. Beim Studium 


der Vertikalabweichungen hat sich folgendes er- 
geben: Bei Normalstellung des Kopfes stehen die 
Mittelstellung. Das Maximum der Ver- 
tikalabweickung an beiden Augen ist 


ungefähr bei Seitenlage 


Augen in 

vorhanden 

Bei allen 
] 


sind die 


des Kopfes. 
Raume 
geringer. Bei der 
Otolithen 
ausgelést werden, 
Verhältnissen 
Labyrinthexstirpation aus. 


übrigen Lagen des Kopfes im 
Vertikalabweichungen 
der Frage, 


tikalabweichungen 


Erörte- 
Ver- 


Ww i r 


rung von welchen die 


gehen 
nach einseitiger 
Hiernach 


wieder von den 


kommt es 


zu der bekannten Augendeviation: beispielsweise 
wird nach rechtsseitiger Labyrinthexstirpation 
das rechte Auge nach unten, das linke nach 


oben abgelenkt. Diese Augenablenkung verschwin- 
det bzw. wird minimal, wenn der Kopf sich un- 
befindet. Nach ein- 
seitiger Labyrinthexstirpation verschiebt sich also 
Nullstellung, bei keine Vertikal- 
abweichung vorhanden ist, um nahezu 90 Hier- 
aus muß man schließen, daß die auslösenden Oto- 
lithen 


gefihr in rechter Seitenlage 


die welcher 


einer Ebene liegen; es kann sich 
nur um die Saceulusotolithen handeln. Tat- 
steht nach Labyrinthexstir- 
pation bei derjenigen Seitenlage des Kopfes, bei 
welcher Augendeviation der 
Sacculusotolith die 
Macula, 
Seitenlage, in 
maximal] 
und an der Macula hängt. 


nicht in 
also 
sächlich einseitiger 
minimal ist, 
horizontal drückt 
während umeekehrt bei 


die 
und auf 
derjenigen 
die Augenabweichnng 
Saceulusotolith horizontal steht 
In diesem Falle läßt 


welcher 
ist, der 


sich also mit aller Schärfe beweisen, daß das 
Maximum der Erregung bei hängenden und das 


Maximum bei drückenden Otolithen vorhanden 
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ine Natur 
wissenschaften 


ist. Sind beide Sacculusotolithen intakt und 


steht der Kopf in Normalstellung, so halten sich 


die von den beiden Saceulusmaculae ausgehen- 
den Erregungen gerade das Gleichgewicht, und 
beide Augen stehen in Mittelstellung. Wird der 
Kopf zur Seite gedreht, so bekommt der nach 


unten stehende Saceulus das Übergewicht und be- 


wirkt Vertikalabweichung. Die nähere Analyse 
hat ergeben, daß jede Sacculusmacula mit dem 
Rectus superior der gleichen und dem Rectus 


inferior der gekreuzten Seite in funktioneller 
Verbindung steht. 
Ganz 


Raddrehungen. 


liegen die Verhältnisse für die 
Während bei den Vertikalab- 
weichungen das rechte und das linke Auge sich 


anders 


stets gegensinnie bewegen, führen beide Augen 
stets gieichgerichtete Raddrehungen aus. Die 
Raddrehungen haben ihr Maximum nach der 


einen Richtung, wenn der Kopf mit der Schnauze 
ungefähr vertikal nach unten, ihr Maximum nach 
der anderen vertikal 
mit der Schnauze nach oben gerichtet ist. Nach 
Fortnahme ändert sich dic 
Lage der nicht 


Richtung, wenn er nahezu 
Labyrinthes 
und Minima 
bleiben an 


eines 
Maxima 
Raddrehungen 


wesentlich, 
Augen be- 
stehen, sind aber nur etwa von halber Größe, als 


die beiden 


wenn beide Labyrinthe intakt sind. Hieraus 
muß man schließen, daß die Otolithenmaculae, 
welche diese Reflexe auslösen, nahezu in eine 
Ebene fallen müssen. Man wird daher zunächst 
an die Utrieulusotolithen denken. Diese können 
es aber nicht sein, denn sie stehen bei vertikal 
nach aufwärts oder abwärts gerichtetem Kopfe 
nicht horizontal, und außerdem hat die nähere 


Analyse des Verhaltens der Raddrehungen bei 


den verschiedenen Kopfstellungen ergeben, daß es 


sich unméglich um Utrieulusreflexe handeln 
kann. Auch von den Saceuli können die Reflexe 
nieht ausgelöst werden. Aus dieser Schwierig 
keit wird uns vielleicht eine Hypothese helfen: 
die Sacculusmaculae sind nämlich kein einheit 
liches Gebilde, an ihrem Vorderrande sind sie 


in der Weise umgebogen, dab sich diese Saceulus- 
ecken (de Burlet) 


meinschaftlichen Frontalebene nähern. 


oder einer ge 
Diese Dor- 
sallappen besitzen nach den Untersuchungen von 
Voit, Oort u. a. 


werden 


Dorsallappen 


eine besondere Innervation. Sie 


saceularis, sondern 
Auch dieses 
spricht für eine funktionelle Sonderstellung. 
Man wird daher vorläufig die Hypothese machen 


nicht tamus 


tamus 


vom 


vom utrieularis versorgt. 


können, daß die Raddrehungen von den Dorsal- 
lappen ausgelöst werden. Bei vertikaler Kopf- 
stellung stehen diese, wenn auch nicht ganz, so 


doch angenihert horizontal. Natürlich muß 
diese Hypothese noch durch weitere vergleichend 
anatomisch-physiologische 
stützt und ist 


wiesen anzusehen. 


Untersuchungen ge- 
werden keinesfalls als bereits be- 

Bei den verschiedenen Lagen des Kopfes im 
Raume kombinieren sich nun Vertikalabweichun- 


gen und Raddrehungen so, daß tatsächlich die 
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beobachteten kompensatorischen Augenstellungen 
zustande kommen, 

Die tonischen Halsreflexe auf die Augen sind 
zuerst von Bardny gesehen und von de Kleyn in 
allen Einzelheiten aufgeklirt worden. Zu ihrem 
Studium muß man die Labyrinthe exstirpieren 
und die Stellung des Kopfes gegen den Körper 
ändern. Dann ergibt sich, daß man durch Ände- 
rung der Kopfstellung nicht nur Vertikalabwei- 
ehungen und Raddrehungen, sondern auch 
Horizontalabweichungen mit Beteiligung des 
Rectus externus und internus hervorrufen kann. 

Geht man von der Normalstellung des Tieres 
und der normalen Kopfhaltung aus, so sind die 
beschriebenen tonischen Reflexe auf die Augen- 
muskeln wirklich kompensatorisch, d. h. die 
Augen ändern ihre Stellung in der Orbita in dem 
Sinne, daß sie möglichst ihre Orientierung zur 
Außenwelt beizubehalten trachten. Dieses ge- 
lingt aber weder den Otolithenreflexen noch den 
Halsreflexen für allein. :Wenn beispiels- 
das Tier Kopf um 45° hebt, so 
führen unter dem Einfluß der Otolithen die 
Bulbi keineswegs eine Rollung von 45° nach 
vorne aus, und das gleiche erfolgt auch nicht 
unter dem alleinigen Einfluß der Ilalsreflexe. 
De Kleyn konnte aber zeigen, daß, wenn diese 
beiden Reflexgruppen zusammenwirken, die Kom- 
pensation vollständig wird, wenigstens wenn das 
Ausmaß der Kopfbewegung das normale Maß 
nicht überschreitet. Beim Heben und Senken 
des Kopfes kann das Tier Bewegungen um 100 °, 


sich 


weise seinen 


beim Drehen und Wenden um 40—50° aus- 
führen, ohne daß die Orientierung der Augäpfel 
zur Außenwelt sich ändert. Auf diese Weise 
wird erreicht, daß bei den verschiedenen Kopf- 
stellungen die rechte und die linke optische 
Welt nicht auseinanderfallen und bei verschie- 
denen Kopfstellungen die gesamte gesehene 


Welt sieh nieht verschiebt. 


Hiermit ist aber .die Feinheit des hier 
beschriebenen Mechanismus noch nicht er- 
schöpft. Wenn das Tier, ausgehend von der 


Kopf in verschiedene 
führt es ja Bewegungen 
diese den Bogengangsapparat 
und Drehreakionen (mit zugehörigem 
Nystagmus) der Augen veranlassen. Es hat sich 
nun ergeben, daß die Richtung Dreh- 
reaktionen eine derartige ist, daß die Augen da- 
durch so bewegt werden, daß sie diejenigen Stel- 
lungen erreichen, in welchen sie nachher durch 
die kombinierten Otolithen- und Halsreflexe fest- 
Jede Kopfbewegung leitet also 


Normalstellung, seinen 


Lagen bringt, so 
aus, und müssen 


erregen 


dieser 


gehalten werden. 


durch Bogengangsreaktion eine Augenhewegqung 
ein zu einer Stellung, in welcher das Auge 
nachher durch die tonischen Reflexe 
festgehalten wird. Aus dem Geschilderten er- 
sieht man, daß es sich um einen Präzisions- 
mechanismus von seltsamer Vollendung handelt. 
Sobald das Tier sich jedoch in abnormen 


Lagen, beispielsweise in Rückenlage, befindet, ar- 
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beiten Bogengangsapparat und Otolithen- und 
Halsreflexe nicht mehr in der geschilderten 
zweckmäßigen Weise zusammen. 

Die Zentren für die Labyrinthreflexe auf die 
Augen liegen zwischen Octavuseintritt und Augen- 
muskelkernen. Das war für die Bogengangs- 
reaktionen schon längst durch Högyes gezeigt, 
hat sich aber auch für die Otolithenreflexe be- 
weisen lassen. 


Die dritte Gruppe der hier zu besprechenden 
Reflexe sind die Stellreflexe. 

Oben wurde bereits darauf hingewiesen, daß 
bei einem dezerebrierten Tiere die Streckmusku- 
latur sich in übertriebenem Tonus befindet, daß 
das Tier stehen, aber sich nicht aus abnormen 
Lagen aufrichten kann. Bringt man den Schnitt 
durch den Hirnstamm aber etwas weiter nach 
vorne an, beispielsweise unmittelbar am Vorder- 
rande des Mittelhirnes, so daß dieses letztere 
vollständig intakt ist (Mittelhirntier), so ändert 
sich das physiologische Verhalten vollständig. Es 
tritt keine Enthirnungsstarre ein. Im Gegenteil, 
der Tonus zwischen Streck- und Beugemuskula- 
tur ist gerade so ,,ausbalanciert“ wie beim nor- 
malen Tiere. Infolgedessen ist auch die Körper- 
haltung normal. Trotzdem bei einem derartigen 
Mittelhirntier das Striatum vollständig fehlt, 
tritt doch der sogenannte „Striatumkomplex“ 
nicht ein, die Muskulatur zeigt keine Kontrak- 
turen, und Starre und Tremor läßt sich nicht 
beobachten. Das Verhalten dieser Tiere ohne 
Striatum gleicht in bezug auf Muskeltonus und 
Körperhaltung vollständig dem normaler Tiere 
mit intaktem Gehirn. Diese Tatsachen sollten 
von den Neurologen, welche sich ja neuerdings 
mit der Pathologie Striatums beschäftigen, 
berücksichtigt werden. 

Ein weiterer Unterschied zwischen dem 
Mittelhirntier und dem dezerebrierten Tier wird 
dadurch gegeben, daß letzteres nicht imstande 
ist, aus abnormen Lagen sich aufzurichten. Bringt 
man dagegen Mittelhirntier in Seitenlage, 
Rückenlage usw., so setzt es sich sofort reflek- 
torisch in Normalstellung auf. Es hat die Fiahig- 
keit, sich selbst zu stellen. Die Gesamtheit der- 
jenigen Reflexe, welche ein solches Tier befähi- 
gen, aus allen abnormen Lagen jeweils die Nor- 
malstellung anzunehmen und sich darin zu er- 
halten, soll als Stellreflere bezeichnet werden. 
An diesen beteiligen sich ebenfalls die Otolithen, 
es sind aber außer den Otolithen noch andere 
tezeptionsorgane tätig. 

Die Labyrinthstellreflexe auf den Kopf, welche 
dazu führen, daß der Kopf in die Normalstellung 
eebracht wird, lassen sich am Mittelhirntier (oder 
Thalamustier) isoliert untersuchen, wenn man die 
iibrigen Stellreflexe ausschaltet, zu welchem 
Zwecke man die Berührung des Tieres mit der 
Unterlage vermeiden muß. Hält man ein solches 
Tier in verschiedenen Lagen frei in der Luft, so 
wird der Kopf jedesmal in Normalstellung ge- 


des 


das 


119 
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bracht. Bringt man in der Luft den Körper in 
wechselnde Lagen, so bleibt trotzdem der Kopf in 
Normalstellung stehen. Um zu entscheiden, von 
welchen Otolithen Reflexe wer- 
den, geht man am wieder von Ver- 
hältnissen nach einseitiger Labyrinthexstirpation 
aus. Schon beim dezerebrierten Tier erfolgt, 
wie oben mitgeteilt wurde, nach einseitiger Laby- 
rinthexstirpation durch die Wirkung der intakt 
eine Drehung des 
Kopfes nach der operierten Seite (Grund- 
drehung). Sobald Mittelhirn intakt ist 
und der Labyrinthstellreflex vom übrigbleibenden 
Labyrinthe aus dazu kommt, wird bei den 
schiedenen Lagen des Körpers im Raume diese 
Grunddrehung durch den Stellreflex modifiziert, 
und zwar entweder verstärkt 
aber immer in der Richtung, daß dabei der Kopf 
in Seitenlage mit dem erhaltenen Labyrinth nach 
kommt. Aus der Tatsache, daß die Ruhe- 
nach einseitiger Labyrinthexstirpation sich 
können wir 


ausgelöst 


den 


diese 


besten 


gebliebenen Utriculusmacula 


nun das 


ver- 


oder vermindert, 


oben 
lage 
verschiebt, bereits 
Auslösungsstätte in den 
muß. Tatsächlich 
Ruhe- 


Labyrinthexstirpation 


um nahezu 90 
schließen, daß die 
gelegen sein 
Saceulusotolith in der 


Sacculusmaculae 
befindet 
stellung 


sich der 


nach einseitiger 


horizontal, und der Otolith drückt auf die Ma- 
eula, während umgekehrt bei hangendem Otolith 
das Maximum der Erregung ausgelöst wird. 


Sind beide Labyrinthe intakt, so halten sich die 
von der linken Saecculusmacula aus- 
gerade das Gleichgewicht, 
Normalstellung. Sobaid 


rechts 


rechten und 
gehenden Erregungen 
und der Kopf steht in 
Stellung 
wird, überwiegt die Erregung von 
befindlichen Sacculus und der 
nach der Normalstellung zu- 
Ob außerdem sich auch die Utri- 
Stellreflexen beteiligen. 


der Kopf aus dieser nach odet 


links gedreht 
mehr 


dem unten 


Kopf wird wieder 
riickgefiihrt. 
culusmaculae an den 


läßt sich bisher nicht mit Sicherheit beweisen; 
dafür spricht, daß durch die Labyrinthsteli- 
reflexe der Kopf nicht nur in eine beliebige 


symmetrische Stellung, sondern gerade in die- 


jenige gebracht wird, in welcher die Utriculus- 


otolithen horizontal stehen. 

Mittelhirn- oder 
Thalamustier beide Labyrinthe, so ist dasselbe in 
der Luft desorientiert und kann 


die Normalstellung 


Exstirpiert man einem 


vollständig 


seinen Kopf nieht mehr in 

bringen. Sobald man das Tier aber aus der Luft 
auf den Boden leet, wird sofort bei der Berührung 
mit der Unterlage ein Reflex ausgelöst, durch 


welchen ebenfalls der Kopf in die Normalstellung 
kommt. Der hierzu führende Reiz ist die asymme- 
trische Erregung der Drucksinnesorgane des 
Körpers (Körperstellreflexe auf den Kopf). Es 
läßt sich dieses dadurch beweisen, daß man diesen 
teflex jederzeit aufheben und den Kopf wieder in 
Seitenlage kann, 

Unterlage 


man den 
dureh ein auf 


zurückbringen 
Druck der 


wenn 


einseitigen 


die oben befindliche Körperseite aufgelegtes be- 


Brett 


schwertes kompensiert. Sobald man das 





Die Natur- 
wissenschaften 


Brett fortnimmt, geht der Kopf wieder in Nor- 
malstellung. 

Die beiden geschilderten Reflexe, Labyrinth- 
stellreflexe und Körperstellreflexe auf den Kopf 


bringen demnach den Kopf in die Normal- 
stellung. Sobald dieser in der Normalstellung 


steht, der Körper aber noch nicht, muß es zu 


einer Verdrehung oder Verbiegung des Halses 
kommen. Diese löst durch Vermittlung der 


Propriozeptoren des Halses einen Halsstellreflex 
aus, durch welchen der Körper gezwungen wird, 
den Kopf zu folgen und ebenfalls die Normal- 
stellung anzunehmen. Zunächst dreht sich dabei 
der Thorax und danach erst das 
Normalstellung; es handelt sich um einen 
nannten Kettenreflex. 

Hiermit kann aber noch nicht die Gesamtheit 
der Stellreflexe erschöpft sein, denn wir wissen, 
daß der Körper nicht umfällt, auch wenn der 
Kopf schief oder in anderen abnormen 
steht. Es Stellreflexe 


soge- 


Lagen 


miissen noch vorhanden 


sein, welche den Körper auch unabhängig vom 
Kopf in die Normalstellung bringen. Das läßt 
sich tatsächlich nachweisen. Bringt man ein 
Tier in Seitenlage in der Luft und legt es dann 
auf den Boden, wobei man den Kopf in Seiten- 


lage festhält, so setzt sich der Körper sofort in 
Kopf ihn in 
Auch hier läßt 
„Brettversuch“ 


auf, trotzdem der 


festzuhalten 


Normalstellung 


Seitenlage sucht. 


sich dureh den obengeschilderten 


nachweisen, daß dieser Reflex durch die asym- 


metrische Erregung der Drucksinnesorgane des 


Körpers ausgelöst wird (Körperreflexe auf den 
Körper). 
Diese vier Reflexgruppen wirken zusammen, 


Mittelhirntier die Ein- 
Aufrechterhaltung der 


um dem Thalamus- oder 
nahme und normalen 
Körperstellung zu ermöglichen; und zwar ist hier- 
bei alles doppelt eesichert: der Kopf wird richtig 
Otolithen aus und durch « 
Körperstellreflexe, der Körper wird richtig gestellt 
Kopfe her durch die Halsstellreflexe und 
direkt durch die 
Die asymmetrische Erregung der 


> 


gestellt von den ( 
vom 
außerdem Körperstellreflexe. 
Drucksinnes- 
organe bewirkt Geradesetzen des Kopfes und Ge- 
Körpers. So ist dafür 
daß wenn einer der Mechanismen in 
kommt, trotzdem noch andere Reflexe vorhanden 
durch welche die normale Körperstellung 
gewährleistet wird. 


gesorgt, 


radesetzen des 
Unordnung 


sind, 


Auch Kaninchen und Meerschweinchen mit 
intaktem Großhirn haben keine anderen Stell- 
reflexe. Bei Hund, Katze und Affe mit intaktem 


Großhirn kommt jedoch noch eine fünfte Gruppe 
von Stellreflexen hinzu: Stellreflexe. 
Untersucht nämlich Tiere nach doppel- 
seitiger Labyrinthexstirpation frei in der Luft, 
so ist zunächst der Kopf desorientiert; sobald sie 
aber irgendeinen Gegenstand der Außenwelt mit 
den Augen fixieren, geht der Kopf sofort in Nor- 
malstellung und bleibt darin, solange das Tier 
den betreffenden Gegenstand betrachtet. Der 


optische 
man 


Becken in die 
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Reflex schwindet nach Großhirnexstirpation und 
nach Verschluß der Augen. Dieser 
Stellreflex ist der einzige, welcher seine Zentren 
nieht ausschließlich im Hirnstamm hat. Es ist 
das der einzige Fall, in welchem sich auch die 
Großhirnrinde an der Stellfunktion beteiligt. 

Die Zentren für die Halsstellreflexe liegen 
verhältnismäßig weit nach hinten im hinteren 
Teil des Mittelhirns und der vorderen Hälfte der 
Medulla oblongata. Die Zentren für die Laby- 
rinthstellreflexe und die Körperstellreflexe liegen 
dagegen im vordersten Teile des Mittelhirns und 
Untersuchungen von Dr. 


opt ische 


zwar, wie die genauen 
Rademaker haben. in der Gegend des 
roten Kernes. 
das Stellzentrum ist, werden 
von Dr. Rademaker 


ergeben 
Ob wirklich der rote Kern selber 
hoffentlich weitere 
Untersuchungen binnen 
kurzem zeigen, 

Bei der Besprechung der drei geschilderten 
teflexgruppen: der Haltungsreflexe, deı 
Augenstellungen und der 

zeigen, daß das Maximum 
Otolithen ausgeht, wenn 
Außerdem ließ sich 
Sicherheit be- 
höchst 


eroßen 
kompensatorischen 

Stellreflexe ließ sich 
der Erregung von den 
dieselben horizontal stehen. 
für die Saceulushauptstücke mit 
Utriculusmaculae 
machen, daß das Maximum der 
wenn der Otolith hängt, 
drückt, während an 
den Dorsallappen der Verhältnisse 
bisher noch nieht sehr übersichtlich liegen. Es 
erhebt sich nun die Frage, in welcher Weise die 


weisen und für die 
wahrscheinlich 
Erregung vorhanden ist, 
und das Minimum, wenn er 
Saceuli die 


Otolithen diese Anderungen der Erregung in der 
Macula Hierfiir 
natürlich zunächst wissen, in welehem Erregungs- 
Sinnesepithel befindet, wenn 

auf dasselbe einwirken. Es 


zustandebringen. müssen wir 
zustand sieh das 
die Otolithen nicht 
gibt zwei Möglichkeiten: entweder ist 
Sinnesepithel in Ruhe und seine Tätigkeit wird 
Drücken oder Ziehen der Otolithen- 
Sinnes- 
Dauer- 
erzeugen, ebenso wie die 

ohne Belichtung das Eigenlicht der 
erzeugt. Die Entscheidung 
Möglichkeiten läßt sich verhältnis- 
mäßige einfach Man zentrifugiert bei 
einem Meerschweinchen sämtliche Otolithen ab, 
was natürlich nachher durch anatomische Unter- 

muß. Darauf 
teizerscheinungen 


dann das 


erst durch 


membranen ausgelöst, oder aber das 


epithel ist von sich aus imstande, 
erregungen zu 
Netzhaut 
Retina 


diesen beiden 


zwischen 


treffen. 


suchung sichergestellt werden 
wartet man so lange, bis alle 

nach dem Zentrifugieren abgeklungen 
meistens nach einigen Stunden oder am folgenden 
Tage der Fall ist. Die entscheidenden Versuche 
Tagen aus 


sind, was 


wurden aber erst nach sieben bis neun 
gefiihrt. Nun schaltet man ein Labyrinth durch 
Einspritzen von etwas Kokain ins Mittelohr vor 
übereehend aus. Sind die Otolithenmaculae auf 
der normal gebliebenen Seite ohne Erregung, so 
die Ausschaltung des 
Otolithen- 


darf die Fortnahme oder 


anderen Labyrinthes keine von den 
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maculae ausgehenden Symptome hervorrufen. Be- 
finden sich dagegen die Maculae in Dauer- 
erregung, so muß die Fortnahme des einen Laby- 
rinthes die Folgen dieser einseitigen Otolithen- 
erregungen hervortreten lassen. Es müssen die 
gleichen von den Otolithen ausgehenden Symp- 
tome auftreten, wie nach einseitiger Labyrinth- 
exstirpation. Das letztere ist nun tatsächlich der 
Fall. Nach der Einspritzung des Kokains treten 
nach etwa 10 Minuten Kopfdrehung Augen- 
Rollbewegungen und sämtliche durch 
die Kopfdrehung sekundär ausgelösten Hals- 
reflexe auf, zum Beweise dafür, daß die Oto- 
lithenmaculae des nicht ausgeschalteten Labyrin- 
Otolithen Dauererregungen produ- 

folgenden Kokain- 
wieder 


deviation, 


thes oh ne 


zieren. Am Tage ist die 
wirkung abgeklungen und das Tier sitzt 
vollständig normal da. 

Nur ein Unterschied ist Tieren 
ohne Otolithenabschleuderung vorhanden. Bringt 
man nämlich ein Meerschweinchen ohne Otolithen 
Labyrinthausschaltung in ver- 
Raume, so ändert sich die 
Augenab- 
weichung nicht, weil eben die Otolithen fehlen, 
welche sonst die Stirke der Erregungsvorgiinge in 
den Maculae der intakten Seite modifizieren. 
sich, daß das 


gegeniiber 


nach einseitiger 
Lagen im 


Kopfdrehung und der 


schiedene 
Größe der 


Aus diesen Versuchen ergibt 
Sinnesepithel der Otolithenmaculae imstande ist, 
Dauererregungen zu produzieren, 
deren Größe, wenn die Otolithen fehlen, unab- 
hiingig von der Lage der Macula im Raume ist. 
Wenn aber die Otolithen an Ort und Stelle sind, 
verändern sie die Stärke dieser Dauererregungen, 
und zwar läßt sich für die Saceulushauptstücke 
für die Utrieulusmaeulae höchst 
machen, daß die Erregung des 
maximal wird, wenn der Otolith 
Sinneshaaren zieht, während 
wird, wenn 
Wir haben 
Tätigkeits- 
Örganes be- 


von sich aus 


beweisen und 
wahrscheinlich 
Sinnesepithels 
hängt, also an den 
umgekehrt die Erregung gedämpft 

der Otolith auf die Macula drückt. 
Einblick in die 
rätselhaften 


damit einen ersten 
weise dieses bisher so 
kommen. 

Im vorhergehenden konnte gezeigt werden, 
wie weit man bisher durch eine objektive Analyse 
der von den Otolithen Reflexe und 


der übrigen mit diesen zum gleichen Ziele zusam- 


auseelösten 


menwirkenden Reflexgruppen gekommen ist. Es 
ergibt sich, daß die Otolithen stets nur einen Teil 
ausüben und mit anderen Rezep- 
zusammenarbeiten. Hierdurch ist 


der Funktion 
tionsorzanen 
es auch méglich gewesen, eine vollständige Ana- 


lyse der nach einseitiger Labyrinthexstirpation 
auftretenden Symptome zu liefern und weiter 
auch die Folgezustände des doppelseitigen Laby- 


In letzteren Fällen 
übrigen Re- 


rinthverlustes zu begreifen. 
bleibt die Tätiekeit der sämtlichen 
zeptionsorgane erhalten, und wir können feststel- 
letzteren 
teflexe sind bei 


len, bis zu welchen Leistungen diese 


fihig sind. Die geschilderten 
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sämtlichen untersuchten Tierarten (Meerschwein- 
Kaninchen, Katze, Hund und Affe) vor- 
handen. Es ist aber interessant festzustellen, 
welchen verschiedenen Gebrauch diese Tiere je 
nach ihrem Körperbau und der Entwicklung ihres 


chen, 


Zentralnervensystems von diesen Reflexen 
machen. Man kann sich das leicht veranschau- 
lichen, wenn man das Verhalten eines niedrig 


stehenden Hocktieres, wie des Meerschweinchens, 
mit dem eines hoch entwickelten Spring- und 
Klettertieres wie des Affen mit seiner ausgebilde- 
ten Großhirntätigkeit vergleicht. Eine nächste 
Aufgabe der Untersuchung ist, festzustellen, wie 
der Mensch, der die genannten Reflexgruppen 
ebenfalls besitzt, dieselben für seine besonderen 
Zwecke benutzt. Hier ergibt sich sowohl für die 
physiologische als für die pathologische For- 
schung ein dankbares Arbeitsfeld. 
Literatur: 

1. Pfliigers Archiv Bd. 186, S. 6, 1921 (dort die 
frühere Literatur). — 2. Ibid. 193, 396, 1922. — 194, 
407, 1922. — 3. Verhandl. d. Dtsch. pharmakologischen 
Gesellschaft 1921. — 4. Sitzungsber. d. Kon. Academie 
v. Wetenschappen Amsterdam 31, 184, 1922. 


Uber die von der Deutschen Atom- 
gewichtskommission herausgegebene 
Tabelle der ,Chemischen Elemente 
und Atomarten“. 
Von Otto Hahn, Berlin-Dahlem, 

Im letzten Hefte dieser Zeitschrift hat Herr 
R. J. Meyer in einem Aufsatz über Atom- 
gewichtsfragen die historische Entwicklung und 
den gegenwärtigen Stand der praktischen Atom- 
gewichtsforschung in übersichtlicher Weise dar- 
gestellt. Der Verfasser ist auch kurz eingegangen 
auf den prinzipiellen Unterschied, der zwischen 
der deutschen Atomgewichtstabelle für 1921 und 


allen früheren und auch den gleichzeitig er- 
schienenen internationalen und einzelstaatlichen 
Atomgewichtstabellen besteht. Der Unterschied 


beruht nämlich auf ihrer Zweiteilung; es wurde 
aufgestellt I. eine Tabelle der praktischen Atom- 
gewichte und II. eine Tabelle der chemischen 
Elemente und Atomarten in der Reihenfolge der 
Ordnungszahlen. 

Herr R. d. 
Darlegungen auf 
tischen Atomgewichte“, 
der Kommission. Im folgenden sollen nun in 
Kürze die Gründe dargelegt werden, weshalb 
noch eine weitere Tabelle aufgestellt wurde, und 
die Gesichtspunkte erörtert werden, nach denen 
bei Aufstellung dieser neuartigen zweiten Tabelle 
verfahren wurde. 

Zum ersten Male als zu eng gefaßt erwies sich 
die bisher geläufige Übersicht über das perio- 
dische System der Elemente und die damit zu- 
sammenhängende Atomgewichtstabelle nach der 
Auffindung der zahlreichen radioaktiven Sub- 
stanzen. Beim Radium und der Radiumemana- 


Meyer beschränkt sich in seinen 
die Besprechung der „Prak- 


auf die Tabelle I 


also 


ssenschaften 


Zweifel bestehen, daß man es 
hier mit neuen chemischen Elementen zu tun 
hatte, denn sie genügten durchaus den allge- 
meinen Anforderungen, die man an ein che- 
misches Element zu stellen gewohnt war. Ihre 
chemischen Eigenschaften und ihr besonders im 
Falle des Radiums äußerst exakt bestimmtes 
Atomgewicht wiesen ihnen Plätze an, die vorher 
unbesetzt waren. Daß diese Stoffe einem inner- 
atomistischen Atomzerfall unterliegen, daß sie 
sich unter Abspaltung von Helium stufenweise 
in neue Substanzen mit neuen chemischen Eigen- 
schaften abbauen, konnte ihre Stellung als che- 


tion konnte kein 


mische Elemente nicht erschüttern, vielmehr 
mußte man umgekehrt die Unveränderlichkeit 
und innere Einheitlichkeit der chemischen 


Grundstoffe aufgeben. 

Viel schwieriger war aber die Einreihung der 
vielen anderen radioaktiven Substanzen, die im 
Laufe der Jahre entdeckt worden waren, Sie 
hatten das gleiche Recht, als chemische Elemente 
behandelt zu werden, wie die beiden oben genann- 
ten. Der Unterschied bestand nur darin, daß sie 
im allgemeinen zu unbeständig waren, als daß 
sie sich in wägbaren Mengen hätten ansammeln 
können. Aber auf Grund einwandfrei nachweis- 
barer Beziehungen untereinander konnte man dik 
Atomgewichte auch dieser Substanzen mit 
großer Sicherheit angeben; im Prinzip stand 
nichts dagegen, auch diese Stoffe in die Atom- 
gewichtstabelle aufzunehmen. 

Immerhin handelte es sich bei all diesen Kör- 
pern um Elemente, die für den praktisch arbei- 
tenden Chemiker keine unmittelbare Bedeutung 
hatten. Es genügte die Aufstellung spezieller 
Tabellen der radioaktiven Substanzen und ihrer 
Beziehungen untereinander, um Anforde- 
rungen der Forschung Rechnung zu tragen. Di 
Atomgewichtstabelle blieb im wesentlichen die 
gleiche wie vorher. 


den 


Die weitere Erforschung der radioaktiven 
Stoffe und ihrer Beziehungen untereinander 
brachte nun aber bald eine Reihe von Ent- 


deckungen, von denen auch die gewöhnlichen che- 
mischen Elemente nicht unberührt blieben, und 
an denen man bei Abfassung der Atomgewichts- 
tabelle nicht vorbeigehen konnte. Durch die 
Aufstellung der radioaktiven Verschiebungssätze 
wurden die chemischen Eigenschaften aller be- 
kannten Radioelemente eindeutig festgelegt und 
ihre Stellung im periodischen System sicher- 
gestellt. Es zeigte sich, daß die Stellen im 
periodischen System vom Thallium bis zum Uran, 
soweit sie überhaupt besetzt waren, niemals von 


nur einem, sondern häufige von einer ganzen 
Anzahl von chemisch gleichen Elementen aus- 
gefüllt wurden, deren Atomgewichte unterein- 


ander bis zu 8 Einheiten verschieden sein konnten. 


Solche Elemente gleicher Platznummer im 
periodischen System und damit gleicher che- 


mischer Eigenschaften, aber verschiedenem Atom- 
gewicht, werden bekanntlich als isotope Elemente 


TE — rn 
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bezeichnet. Und der erste große praktische 
Erfolg der Isotopenlehre war die Auffindung der 
isotopen Bleiarten. 


Mit den isotopen Bleiarten ist der Ubergang 
von den radioaktiven Elementen zu den gewöhn- 
lichen ehemischen Elementen vollzogen. Zu dem 
gewöhnlichen Blei vom Atomgewicht 207,2 treten 
neben einer Anzahl radioaktiver zwei weitere 
inaktive Bleiarten, Uranblei vom Atom- 
gewicht 206 und das Thorblei vom Atomgewicht 
208. Ihr Name zeigt ihren Ursprung an; alles 
Blei. das z. B. Zerfall Urans im 
Laufe der Jahrmillionen entstanden ist, hat 
nieht das Atomgewicht 207,2, sondern das Atom- 
206; da Ver- 
arbeitung geeigneter reiner Uranmineralien u. U 
herstellen muß Atom- 


das 


dureh den des 


gewicht sich dieses Uranblei bei 


tonnenweise läßt, so die 


gewichtstabelle diesem Blei in irgendeiner Weise 
Rechnung tragen, 

Nach Mitteilungen der Herren St, Meyer und 
Hönigschmid ist im belgischen Kongo vor kur- 
zem ein Uranmineral aufgefunden worden, das 
dureh einen Gehalt von nicht weniger als 25 % 
augenscheinlich reinen Uranbleis ausgezeichnet 
ist, und dessen geologisches Alter sich daher 
auf mehrere Milliarden Jahre berechnen läßt. 
Im Hinblick hierauf könnte man nun leicht fol- 
gendes Gedankenspiel machen. Das gewöhnliche 
Blei ist im belgischen Kongo nicht erhältlich. 


Die Studenten der Kongohochschulen würden 
sich daher zweckmäß 
ten Uranmineral abscheiden und dann ihre quan- 
Uranblei durch- 


Bleiatomgewichts 


ie ihr Blei aus dem erwähn- 


titativen Analysen mit diesem 
führen. Bei Benutzung 
der üblichen Atomgewichtstabellen 
falsche, 

In der Kongotabelle hätte eben 
Blei der Wert 206,0 zu stehen, statt 207,2. 

Ganz läßt leicht der Fall 
struieren, daß die jungen Analytiker ihr Blei aus 
uranfreien Thormineralien Auch sie 
machten ihre Analysen falsch, und zwar im umge- 
kehrten Sinne. 

Heute wissen wir, daß es nicht 
radioaktiven Stoffen und ihren letzten 


des 
bekämen sie 
Werte 


für 


nun immer und zwar zu niedrige 


für ihr Blei. 


ebenso sich kon- 


gewännen. 


nur unter den 
Umwand- 


lungsprodukten isotope Elemente gibt, sondern 
die grundlegenden Arbeiten von Aston über die 


Massenspektroskopie der gewöhnlichen chemi- 
schen Elemente hat eine sich noch dauernd ver- 
mehrende Anzahl Elementgemische auf- 
gedeckt, so daß man heute mit Sicherheit 


kann, daß alle Elemente, deren Atomgewicht sich 


isotoper 


sagen 


wesentlich von der Ganzzahligkeit, bezogen auf 
Sauerstoff = 16,000, unterscheidet, Isotopen- 


vorstellen. 

Aus alledem sieht man, daß das Atomgewicht 
nicht mehr das unveränderliche Charakteristikum 
Elemente vorstellt. An Stelle 
ist eine andere Größe getreten, nämlich die sog. 


gemische 


chemischer seine 


Ordnungszahl, die man erhält, wenn man die che- 
mischen Elemente in der Reihenfolge ihrer Stel- 


lung im periodischen System fortlaufend durch- 


Nw. 1922 


Hahn: Uber die von der Deutschen Atomgewichtsk ommission herausgegeb. Tabelle. 


935 


numeriert, also beginnend beim Wasserstoff = t, 
fortlaufend beim Helium = 2 usf. bis schließlich 
endigend beim Uran, dem die höchste Ordnungs- 
zahl 92 zuzuschreiben ist. Daß die Zuordnung 
der Ordnungszahlen einwandfrei ist, ergibt sich 
den Moseleyschen Messungen der Röntgen- 
spektren der chemischen Elemente, denen 
sich die Anzahl der Lücken im periodischen 
System mit Sicherheit erkennen läßt; aus denen 
man auch gleichzeitig sieht, daß die früheren 
Unstimmigkeiten zwischen der Stellung gewisser 
Elemente im periodischen System und ihrem 
Atomgewicht (A—K, Co—Ni, Te—J) nur 
scheinbar sind, hervorgerufen durch das zufällige 
mittlere Atomgewicht der betr. Isotopengemische. 

Die Ordnungszahl bestimmt einwandfrei 
die Stellung Elementes im periodischen 
System, und bei einer systematischen Aufstellung 


aus 
aus 


also 


eines 


einer Elemententabelle tritt diese Ordnungszahl 
an Stelle des früheren Atomgewichts. 
Die deutsche Atomgewichtskommission hat 


Erkenntnissen in der Ele- 
mentenforschung dureh Aufstellung ihrer Ta- 
belle II Rechnung getragen Sie unterscheidet 
darin zwischen „Element“ und „Atomart“!). Das 
definiert durch Ordnungszahl 
Stelle im periodischen System. Es 
noch aus einem Gemisch einiger oder 


nun diesen neueren 


Element ist seine 
und seine 


kann selbst 


einer ganzen Anzahl von „Atomarten“ bestehen. 
deren „Atomgewiehte* sich um ganze oder 
nahezu ganze Einheiten voneinander unterschei- 
den. Nach Fajans bezeichnet man diese an einer 
Stelle des periodischen Systems stehenden Iso- 
topengruppen als Plejaden. Die Atomarten sind 


also in ihren Eigenschaften genauer definiert als 


die Elemente. Neben bestimmter Ordnungszahl 
und daher festgelegter Stellung im periodischen 


ein feststehendes einheitliches 
Atomgewicht. Im Falle der radioaktiven Sub- 
außerdem charakterisiert 


System haben sie 


stanzen sind sie durch 


ihre speziellen radioaktiven Eigenschaften, 
mittels deren sie sich von allen anderen Atom- 
arten unterscheiden. Ohne jeden Zwang lassen 


sich so die radioaktiven und die isotopen Atom- 


arten zu einer einheitlichen übersichtlichen 
Tabelle zusammenfassen. 


Der Begriff des Symbols als Formelabkürzung 


für die Elemente wurde beibehalten; das 
Symbol bezeichnet also die Stellung des Ele- 
mentes im periodischen System. Als Formel- 


abkiirzung für die Atomart wurde der Ausdruck 
eingefithrt. Durch das Symbol 
wird somit nur die Ordnungszahl, unabhängig 
vom Atomgewicht, dargestellt; durch das Atom- 
zeichen außer der Ordnungszahl auch das Einzel- 
atomgewicht. 

Beispiel: Pb, d. h. Element Blei, Ordnungs- 
zahl 82; Pbeos, d. h. Atomart Uranblei, Ordnungs- 


„Atomzeichen“ 


zahl 82, Atomgewicht 206. 
Bei Elementen, die nur aus einer einzigen 
1) F, Paneth, Naturwissenschaften 8, 839, 1920. 
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Atomart bestehen, deckt sich die Bezeichnung der 
Atomart mit der des Elementes und entsprechend 
das Atomzeichen mit dem Symbol. 

Bei den aus mehreren Atomarten bestehenden 
Elementen fehlt bisher für die ein- 
zelnen Atomarten systematische Bezeich- 
nung, Die Deutsche Atomgewichtskommission 
wollte hier einer endgültigen Namengebung nicht 
vorgreifen. Sie hat in ihrer Tabelle zwecks 
besserer Übersicht für die zu einer und derselben 
Ordnungszahl gehörigen Atom- 
arten den Namen des Elementes unter Beisetzung 
der Einzelatomgewichte als Indizes aufgeführt. 
So bezeiehnet C'hlors;s die Atomart Chlor mit dem 
Einzelatomgewicht 35. 

Die radioaktiven Atomarten, 
nungen historisch ihrer 
Beziehungen 


gewöhnlichen 
eine 


verschiedenen 


deren Bezeich- 
Entdeckungs- 
untereinander 


sich aus 
geschichte und 
ergeben, behielten ihre allgemein angenommenen 
Namen bei. Sie stehen als einzelne Atomarten 
bei den Elementen, zu denen sie ihrer Ordnungs- 
chemischen Eigenschaften nach 
gehören, z. B. RaC, ThC beim Wismut, Uran I, 
beim Uran. 

Fällen, in denen einer 
radioaktive Atomarten 
Name der beständigsten Atom- 
beibehalten, z. B. 


ihren 


zahl und ihren 
Uran II 
In den 


Ordnungszahl 


bestimmten 
nur zuge- 
hören, wurde der 
art als Elementbezeichnung 
Radium, Polonium. 

Die Bestimmung der 
nicht radioaktiven Atomarten 
nahme des Uranbleis und Thorbleis, nach 
ler Methode der „Kanalstrahlenanalyse“. Die 
dieser Bestimmungen vorerst 

Genauigkeit der 


der 


Aus- 


Einzelatomgewichte 
geschah mit 
immer 
Genauigkeit reicht 
chemischen oder 
praktischen Atomgewichts- 
bestimmungen den besten Fällen be- 
trägt die Fehlerméglichkeit noch 1 Promille. So- 
weit es sich aber bis jetzt überblicken läßt, sind 
sehr nahe 


nieht an die 
physiko-chemischen 
heran. In 


die Einzelatomgewichte ganze oder 


ganze Zahlen. Daher sind alle Einzelatomgewichte 
auch in der Tabelle als ganze Zahlen angegeben, 
ind zwar mit der Stellengenauigkeit, wie die Be- 
stimmungsmethode sie zuläßt. Die einzige Aus- 
nahme von dieser Ganzzahligkeit bildet vorerst 
ler Wasserstoff, der auch nach der Kanal- 
strahlenmethode sich zu 1,008, verglichen mit 
Sauerstoff 16.000 ergibt. 


Aber es ist durchaus möglich, daß auch an- 
dere Einzelatomgewichte Abweichungen von der 
CGanzzahligkeit zeigen werden, und zwar aus fol- 
genden Gründen: Nach allem, was man heute 
über den Aufbau der Atomkerne weiß, bestehen 
diese aus Heliumkernen, Wasserstoffkernen und 
Klektronen. Außerdem ist es im höchsten Maße 
wahrscheinlich, daß auch die Heliumkerne ihrer- 
seits aus Wasserstoffkernen aufgebaut sind. Da 
nun das Atomgewicht des Wasserstoffs 1.0077 


ist, das des Heliums 4.0, so muß bei der Bildung 
des Heliums aus Wasserstoff ein 
Massendefekt 


nach der 


Massenverlust. 
haben, 
Auffassung der 


stattgefunden den 


ein sog. 


man sich modernen 
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‚Die Natur- 
wissenschaften 


Äquivalenz von Energie und Masse erklären kann 
durch eine ungeheure Energieabgabe bei der Bil- 


dung des Heliums. Diese Energieabgabe läßt 
sich aus dem tatsächlich beobachteten Massen- 


defekt berechnen. Sie ist Heliumatom um 
ein Mehrfaches größer, als der Energie der 
aus den radioaktiven Elementen emittierten 
a-Strahlen entspricht. Dies erklärt die große 


pro 


Stabilität der Heliumatome und erklärt, warum 
es nieht gelingt, Helium durch a-Strahlen in 
Wasserstoff zu zerlegen. Die Energie auch der 


schnellsten a-Strahlen reicht dazu noch nicht 
aus. Andererseits ist es Rutherford einwandfrei 
gelungen, den Kern Stickstoffs und 
Reihe anderer Elemente durch a-Strahlen zu zer- 
trümmern. Und zwar sind das immer Elemente, 
deren Atomgewicht nieht durch 4 teilbar 
die also nieht aus reinen Heliumkernen 


des einer 


sind, 
entstan- 
den sein können. 

Nehmen wir z. B. Fall Stiekstoffs, 
so kann man ihn sich aufgebaut denken aus 
3 Heliumkernen und 2 Wasserstoffkernen. Da 
es eelingt, die Wasserstoffkerne aus dem Stick- 
stoff herauszuschlagen, so folgert Rutherford, 
daß die beiden Wasserstoffkerne nicht so fest in 
dem Atomkern des Stickstoffs verankert sind, 
als das Helium; daß sie vielleicht als Satelliten 
um die 3 Heliumkerne kreisen. In diesem Falle 
i also durchaus möglich, daß das Atom- 
gewicht des Stickstoffs nicht genau — 14,00 ist, 
sich zusammensetzt aus 3 Heliuinkernen 
und 2 Wasserstoffkernen 2 1.0077 
Atomgewicht 


den des 


Ist es 


sondern 
= 12,0 
— 2,015, was zusammen das 

14,015 Das experimentell 
Atomgewicht des Stickstoffs 
Mitte zwischen diesem Wert und der ganzen Zahl 
14,00, Eine nach Möglichkeit 
Bestimmung des Stickstoffatomgewichts wäre im 
Hinblick auf die eben Frage des 
Massendefektes erößtem 


ergibt. gefundene 


liegt etwa in der 


noch genauere 
angeschnittene 


von Interesse. 


Man erkennt aus diesem Beispiel den großen 
Wert, den sehr genaue Atomgewichtsbestimmun- 


heute noch haben. 
anderes Beispiel für 

Freiwerden 
bieten die 
radioaktiven 
Energie schnell 
berechnen, daß bei 


gen auch 
Ein 


beim 


Massendefekt, 


Energiemenzen 


den 
der eroßer 
eintritt, 
einhergehenden 


a-Strahlen-Emission 
Aus der 
beweeten a-Teilchens läßt 
den radioaktiven a-Um- 
wandlungen außer dem Verlust 4 Atom- 
gewichtseinheiten fiir das ausgeschleuderte 
Massendefekt 0,009 Atom- 
a-Strahlen - Umwandlung 


unter 
Prozesse. 
eines 
sich 
von je 


Heliumatom ein von 


gewichtseinheiten pro 

eintritt. Angenommen nun, das Radium hätte 
genau das Atomgewicht 226,0, dann berechnet 
sich hieraus für das durch Emission von 
5 Heliumatomen entstehende Uranblei nicht der 
Wert 206.0, sondern er ist um 5. 0,009 — 0,045 





Einheiten niedriger; es ergäbe sich der theo- 
retische Wert für das Uranblei zu 205,955. Auch 
hier sind sehr genaue Atomgewichtsbestimmungen 
Uranblei von hohem 


an einwandfrei reinem 
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Tabelle der chemischen Elemente und Atomarten in der Reihenfolge der Ordnungszahlen!). 
„Einzel- 
: Atom- 
Ord- Bezeichnung »Praktisches Bezeichnung Atom- es 
—_—— Symbol les Elementes Atom- der Atomart zeichen i. 
zahl — gewicht“ P ; : sore 
bisher fest- 
gestellt 
| H Wasserstoff..... ER 1.008 Wasserstoff... .......+.+ H 1,008 
» He EET CES eee 4,00 RIE oda ts bias dearth ole He 4,0 
a Li ND vn EN sea 6,04 BE Peer 6,0 
EAGER G 6 6.002 506020008 7,0 
4 Be RE. een nn Y1 
5 B EEE OBEREN 10,9 BOP ig vesescrvecedvcente 10,0 
BE ee sen 11,0 
6 © Kohlenstoff ............ 12,00 Kohlenstoff ....... ( 12,0 
7 N ED JA 14,008 EEE a naar N 14,0 
3 OÖ RER ae 16,000 N O 16,000 
q F De aa 19,00 teks dine heehee & F 19,0 
10 Ne eee RE 20,2 een 2,0 
BEE sorgen ann 22,0 
ORT BER Br 21,0? 
11 Na re a 23,00 Bean 23 
12 Mg N 2.26 cccsees 24,32 Magnesium .,........... 24 
Magnesium >,........... 25 
Magnesiumsg........... % 
13 Al REES RER 27,1 
14 Si SEllolum © .0..-0000000.. 28,3 Billeimthes 20. .004000 0. 28,0 
a U RR 29.0 
Siliciumgs?.........0... 30,0? 
15 P EEE 31,04 PEE IO OF P 31,0 
16 S a EEE RE 32,07 Schwefel ....... nen S 32,0 
17 Cl RS ee 45,46 | ERE Si es 36,0 
Deere 37,0 
bt Pee eee rey 39,0 ? 
18 Ar Re 39,9 REINE ITS EURE 36,0 
N 9 xo 0:00 0 pan venee 40,0 
19 N onan 39,10 PETER 39 
a ETF 41 
20 Ca EN 40,07 
21 Se ee 45,10 
22 Ti Moire te cbnndeeeece 45,1 
23 V Van 51,0 
24 Cr RE FERN 52,0 
% Mn VRR EN FEN 54,93 
26 Fe ER ata ey ee 55,84 
7 Co a domaine ae 58,97 
28 Ni NER 58,68 EN) SS 58 
POOR 6 a vicnsetuvak 60 
29 Cu Dt Ld ana cae beads bo 63,57 
30 Zn TRENNEN RE 65,37 
31 Ga er eee 69,9 
32 Ge 2. 72,5 
33 As ME ccaahesseedecnves 74,96 EEE cairns et eae each As 75,0 
34 Se NE: ia 79,2 


I) Die Bestimmung der „Einzel-Atomgewichte“ bis zum Quecksilber geschah nach den Methoden der ,Kanal- 


strahlen-Analyse“. 


Die kursiv gedruckten Elemente und Atomarten sind radioaktiv; die kursiv gedruckten Atomgewichte sind auf 
Grund feststehender genetischer Zusammenhänge berechnet, die eingeklammerten kursiven Zahlen sind hypothetisch. 
?) Es ist nicht entschieden, ob beide oder nur eine der beiden Atomarten des Kaliums radioaktiv sind. Das- 


selbe gilt für Rubidium. 
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„Einzel- 
P Atom- 
Ore- : Bezeichnung | „Foaktisches Bezeichnung Atom- gewicht“, 
nungs- Symbol : Atom- - 2 
an des Elementes gewicht‘ der Atomart zeichen i soweit 
bisher fest- 
gestellt 
\ 
35 Br BOE cc cccccccscnseses 79,92 Bien oe 79,0 
nennen 81,0 
36 Kr NE Ve ! 82,92 EEE vas 78,0 
NR nee 80,0 
Kryptongg .........- >“ 32,0 7 
Eye oc cs ccccecece 83,0 
a EEE TEE <A 84,0 ; 
Kryptomes .....-2000. ‘ 86,0 
37 Rb TEE RR 85,5 Rubidium,g,)........... 8b 
Rubidiumg, .........+.: 87 | 
38 Sr IN tie alanis cake 87,6 . 
39 Y E.V ss 88,7 
40 Zr ED oss ceensees : 90,6 
4l Nb PD, ENG 93,5 
42 Mo ED ea 96,0 
43 _ — 
44 Ru oc cesndee 101,7 
45 Rh RE 102,9 
46 Pd CD .«« seueewudes 106,7 
47 Ag Basen re 107,88 
48 Cd I PN be 112,4 
49 In A Se. 114,8 
5U Sn SE EEE RE s 118,7 
51 Sb SE 66s cces samuel 120,2 
52 Te | eee 127,5 
53 J ae ey $ 126.92 Dl RE - J 127 
n4 X RE RR ee 130,2 Xenon 199 «+ eeeees we . 129 
Xenon jg, .- +--+ +e es 131 
p EE eee 132 
sun 154 
Xenon ggg +++. ++» ee 136 
ENS PTC TEES Te 128 ? 
Xenon jgo? .....- ee 130? 
55 Us bee oees ; 132,8 
56 Ba 7. VPE 137,4 
57 La Lanthan...... Sansa 139,0 
58 Ce ce nee 140,25 
59 Pr near 140,9 
60 Nd PN erden een 144,3 
61 — — 
62 Sm as ckaekee | 150,4 
63 Eu EN 152,0 
64 Gd Gadolinium .......... ‘ 157,3 
65 Tb Terbium...... ee 159,2 
66 Dy Dysprosium....... nach 162,5 f 
67 Ho SEE 163.5 \ 
68 Er SR ee re 167.7 
69 Tu area 169,4 
70 Yb en 173,5 
7ı Lu OR re. 175,0 
12 | - _ 
73 Ta sil NER 181,5 


‘ 


3) Vgl. Anm. beim Kalium. 

















Heft 43 Hahn: Über die von der deutschen Atomgewichtskommission herausgegeh. Tabelle. 939 
„Einzel- 
Atom- 
> : a 
Ord- Symbol Bezeichnung „Praktisches Bezeichnung Atom- gewicht“, 
sure — des Elementes cone der Atomart zeichen soweit 
zahl gewicht bisher fest- 
gestellt 
74 Ww ee en 184,0 
75 - 
76 Os Ve 190,9 
77 Ir I A nik a ebwrd oo oe 193,1 
78 Pt I ak ves beaten ue ae 195,2 
79 Au errr ae 197,2 
BO Hg Quooksllber...er..n0:.. 200,6 Quecksilber jq; 300 +: +--+ 197—200 
(noch nicht 
aufgelöst) 
Quecksilberggg ........- 202 
Quecksilberg, ........- 204 
81 Tl Thallium 204,0 
Aktinium 0" ....... ; Ac" (206) 
anne ThC" 208 
Bodies CO” sen aunitrn Rac" 210 
82 Pb Blei. 207,2 
Radium G (Uranblei)... RaG 206 
AS D...ccccoses (206) 
Thorium D (Thorblei).. ThD 908 
ARE Ra D 210 
ER 4 ran AcB (210) 
N ee ThB 212 
TE Pe RaB 214 
83 Bi VERREE sun 209,0 
Je RaE 210 
MEN nenne AcC (210) 
Thorium C...... PRE es ThC 212 
SE eS gc ae RaC 214 
M4 Po EEE ene 
Polonium (Radium F).. Po (Ra F) 210 
Aktinium C’.....ccsece Ac C' (210) 
Thorium C’...ccccocces Th C’ 212 
| er ee Ra C' 214 
Aktinium A ...... AcA (214) 
a ee bie Th A 216 
Be: re Ra A 218 
8b 
a6 Em Emanation . 222 
Aktinium-Emanation... Ac Em (218) 
Thorium-Emanation.... Th Em 220 
Radium-Emanation .... Ra Em 2224) 
87 - 
5S Ra Radium . 226,0 
IE BE: yee rer AcX (222) 
Ne WR ThX 224 
MIE, N SO Ra 226.0 
Mesothorium1......... Ms Th, 228 
39 Ac BT Pe rr eee 
MRAM «00 wine's Ac (226) 
Mesothorium 2......... Ms Th, 22 
90 Th en VRR RR ER 232,1 
Radioaktinium ......... Ra Ac (226) 
8 Radiothorium .......+.+.- RaTh 228 
BE ee See Io 2305) 
SE UF EEE ER UY (230) 
DIR Mess es anna UX, 234 
4 Pa Protaktinium.......... 
Protaktinium .......... Pa (230) 
Uran X, (Brevium).... UX,(Bv) 234 
bd U ern eae hae 238,2 
St, A Ull 234 
Bivins ok era ae Ul 238 


*) Der Wert wurde durch direkte Dichte-Bestimmung innerhalb der Versuchsfehler bestätigt. 


°) Der Wert wurde durch experimentelle Atomgewichts-Bestimmung eines Fonium-Thorium-Gemisches gestützt. 
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Interesse, weil die Abweichungen des experimen- 
tell gefundenen Wertes von diesem theoretischen 
Wert einen Rückschluß ziehen lassen auf das 
Atomgewicht des sog. Aktiniumbleis, des inak- 
tiven Endproduktes der Aktiniumreihe. Aus 
dem Atomgewicht des Aktiniumbleis könnte man 
das Atomgewicht des Aktiniums berechnen, über 
dessen Größe heute die Meinungen noch aus- 
einandergehen. 

Daß überhaupt die „praktischen Atomgewichte“ 
der aus isotopen Atomarten bestehenden gewöhn- 
lichen Elemente nach wie vor den Wert von 
Naturkonstanten besitzen, weil diese Gemische 
augenscheinlich seit der Stabilisierung der festen 
Erdkruste an allen Orten die gleichen sind, 
darauf hat bereits Herr R. J. Meyer in seiner 
eingangs erwähnten Arbeit hingewiesen, so daß 
sich hier ein weiteres Eingehen darauf erübrigt. 

Man sieht aus all diesen Beispielen, daß 
durch die Auffindung der Isotopie bei vielen che- 
mischen Elementen das praktische Atomgewicht 
seine groBe Bedeutung noch durchaus nicht ein- 


gebüßt hat. Umgekehrt wird man gerade durch 
äußerst präzise durchgeführte Atomgewichts- 
bestimmungen unter Umständen einen Rück- 
schluß auf den inneren Atombau machen kön- 


nen, von dessen genauer Erkenntnis wir heute 
noch sehr weit entfernt sind. 

Zum Schluß sei hier die Tabelle II der Deut- 
schen Atomgewichtskommission für das Jahr 
1921, wie sie in den Berichten der Deutschen 
Chemischen Gesellschaft 54 A, 181—188, 1921, 
veröffentlicht worden ist, wiedergegeben. 

Es ist bei dieser Tabelle leicht einzusehen. 
daß ihre Angaben noch nicht ganz den hohen 
Grad von Sicherheit und Genauigkeit haben 
können, die die Tabelle der praktischen Atom- 
gewichte auszeichnet. Die letztere ist das fest- 
gefügte, auf sichersten Grundlagen aufgebaute 
Ergebnis häufig kontrollierter Experimente, bei 


dem man sich im Interesse des praktisch arbei- 
tenden Chemikers zu Änderungen nur bei 
zwingenden Gründen entschließen wird. Die 


Tabelle II dagegen soll uns ein Bild von dem 
jeweiligen Stande der noch in voller Entwick- 
lung befindlichen Atom- und Isotopenlehre 
geben. Entsprechend dieser Aufgabe beabsich- 
tigt die Deutsche Atomgewichtskommission, die 
Tabelle II jedes Jahr auf den letzten Stand der 
Forschung zu bringen und zu veröffentlichen. 


Die Palimpsestphotographie. 
Von @.R.Kögel, Karlsruhe. 


Was sind Palimpseste? Handschriften des 
Altertums und des Mittelalters, deren Text man 
ausradiert hatte, um das Pergament zu neuer 
Niederschrift, zur Herstellung neuer Bücher be- 
nutzen zu können. Schon Cicero berichtet davon. 
Der Empfänger eines Briefes löschte nach Kennt- 
nisnahme des Inhaltes den Text. um auf dem 
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Die Natur- 
wissenschaften 
gleichen ,,Briefbogen“ sofort die Antwort dem 
Boten übergeben zu können. Aber nicht einzelne 
Blätter sind es, die der Palimpsestphotographie 
die große Bedeutung verleihen, sondern ganze 
Bände reskribierter Codices, die in einzelnen 
Bibliotheken in großer Anzahl vorliegen. So be- 
sitzt die Nationalbibliothek in Wien gegen 200 
Bände, deren Inhalt meist noch unbekannt ist. 
Gerade die radierten Texte, die unter dem oberen, 
bereits bekannten verborgen liegen, sind die letzt 
erreichbaren Quellen der antiken Forschung. 
Eine Bereicherung an klassischen Stücken kön- 
nen wir außer durch „archäologische Ausgrabun- 
gen“ nur mehr durch die Palimpseste erhoffen. 

Die Beweggründe der Textscheuerung waren 
verschieden. Das Pergament war stets ein sehr 
teures Schreibmaterial. Die beständigen Kriege 
der vergangenen Jahrhunderte mit ihren schweren 
wirtschaftlichen Nöten machten die in Europa 
erst wieder durch den letzten Krieg bekannt- 
gewordene Papiernot geradezu chronisch. War 
von einer Handschrift ein Duplikat vorhanden, 
das vielleicht weniger schön ausgestattet war, 
war der Text infolge neuer Verhältnisse schein- 
bar wertlos geworden (Juridica, offizielle Bibel- 
texte u. a.), erheischten politische Neugestaltun- 


gen eine neue, andere „Geschichte“, verlangten 
wirtschaftliche Umwälzungen eine Umgestaltung 
der Besitztitel, so wurde die schriftliche Ver- 


gangenheit getilgt und durch Neues ersetzt. 

Unvermutet hat sich aber neben das Problem 
der antiken Palimpsestforschung ein ganz mo- 
dernes gestellt. Es gibt auch Palimpseste der 
Neuzeit. Der Staatsanwalt aber ist es, der diesen 
Dokumenten seine sorgsame Aufmerksamkeit zu- 
wendet. Gefälschte Schriftstücke des Privat- 
lebens, des Handels und Verkehrs, wie Rechnun- 
gen usw., sind zum neuen Gegenstand der Palim- 
psestphotographie geworden. Wenn daher das 
letzte Blatt der antiken Palimpseste bereits ent- 
ziffert ist, wird das Verfahren seine immer- 
währenden Dienste der Gerechtigkeit leisten. 
Dadurch überholt es die Vergangenheit und greift 
in die Zukunft ein. 

Das Grundprinzip der früher angewandten 
Verfahren beruht, wie überhaupt das der gewöhn- 
lichen Photographie, auf der "Erzeugung eines 
Bildnegatives durch die vom Planum reflektierten 
Beleuchtungsstrahlen, wobei der radierte Schrift- 
körper infolge Absorption der Beleuchtungs- 
strahlen dunkel bleibt. Wesentlich war nicht nur 
eine möglichst kräftige Beleuchtung, um Maximal- 
kontraste herzustellen, sondern auch eine für den 
Einzelfall richtige Auswahl von Lichtfiltern. 
Dieses mußte in seiner Farbe so gewählt werden, 
daß es die Strahlen absorbierte, die die Eigen- 
farbe der radierten Schrift darstellten. 

Unsichtbares im strengen Sinne des Wortes 
kann durch sichtbare Strahlen direkt nie sichtbar 
gemacht werden. Wenn der Laie gelegentlich auf 
forensischen Photographien ‚Unsichtbares“ zu 
Augen bekam. so war es nur „Undeutliches“. So 
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beurteilte es auch der Fachmann, Gerade das 
Versagen der bisherigen Technik in vielen Fällen 
der gerichtlichen Praxis stellte das Problem, 
Dinge sichtbar zu machen, die tatsächlich schon 
auf Grund theoretischer physikalischer Erkennt- 
nis für das menschliche Auge und für die photo- 
Platte unsichtbar sein mußten. So 
sind Weiß in Weiß, Gelb in Gelb usw., gerade 
unter der strengen Voraussetzung, daß beide 
Farbenpaare die physiologische und photochemi- 
sche Differenzierungsmöglichkeit nicht erreichen, 
auf Wege der optischen Reflexkontraste 
nieht zu trennen. Körper, deren reflektographi- 
sche Strahlendifferenzierungen aber einen dar- 
stellbaren Schwellenwert nicht erreichen, können 


graphische 


dem 


ehemisch dennoch ganz verschieden sein. Man 
lenke nur an die Unzahl weißer, farbloser Ver- 
bindungen. 

Wie können nun Körper ohne differenzierte 
Eigenfarben optisch unterschieden werden? All- 
gemein dadurch, daß man den einen Teil zum 
Selbstleuchten anregt, den anderen inaktiv läßt. 


Mit welehen Hilfsmitteln dies erreicht wird, ist 
an sich gleichgültig und hängt nur von dem je- 
weiligen Stande der Technik und der Wirtschaft- 
liehkeit ab. 

Bevor wir nun zur Darlegung dieser einzelnen 
Hilfsmittel kommen, soll die Über- 
tragung differenzierten Strahlenerregung 
speziell auf die Palimpseste im allgemeinen ge- 


technischen 
der 


geben werden. 
Das Pergament besteht vorwiegend aus orga- 


nischen Substanzen, sowohl der aromatischen als 
ler aliphatischen Reihe. Durch ultraviolette 
Strahlen angeregt, fluoreszieren sie. An den Text- 
stellen wurde das Pergament aber zum Teil phy- 
sikalisch, zum Teil chemisch verändert. Physi- 
kalisch infolge Gerbwirkung Gerbstoffe, 
die zur Herstellung der Tinte seinerzeit und heute 


durch 


noch dienen, ferner durch Eisenverbindungen, 
von denen manche Kolloide fällen. In den ra- 
dierten Pergamentstellen liegen aber oft noch 
Reste der Tintenverbindungen als solche vor, 
wenn auch in unsichtbar geringen Mengen. Diese 
Eisenverbindungen leuchten unter dem Einfluß 


ler ultravioletten Strahlen nicht. Das Pergament 
hat an den Schriftstellen 
folee der Gerbung das Lumineszenzvermögen ver- 
oren. Die Schriftstellen daher dunkel 
bleiben, wenn auch ihre gesamte Umgebung, das 
Pergament, leuchtet. Das so entstandene Gesamt- 


gleichen iiberdies in- 


miissen 


fluoreszenzbild verlangt, um ausschließlich zur 
photographischen Volldarstellung zu gelangen, 
jen Ausschluß des Tageslichtes. Als „sicht- 


Licht würde es das Fluoreszenzbild optisch 
Die Durchführung des 
Verfahrens verlangt vollkommene Dunkel- 
Die photographische Platte mit Kamera 
Objektiv ausschließlich 
Fluoreszenzbild auf. 
Wie schon erwähnt, 
Stand der Technik, aber 


bares“ 
vollständig überstrahlen. 
also 
heit. 
und nimmt dann das 
der jeweilige 
Natur des 


bestimmt 
auch die 
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Gegenstandes die in Einzelfällen anzuwendenden 
Hilfsmittel. Darüber wurde in der Schrift „Die 
Palimpsestphotographie“ (Verlag von W. Knapp, 
Halle a. Saale) berichtet. Nachdem nun die 
Grundlagen des Verfahrens im allgemeinen dar- 
gelegt worden sind, soll der Leser mit einem 
neuen Fortschritt auf diesem Gebiete bekannt 
werden, mit der neuen Schnellpalimpsestphoto- 
graphie. Sie wurde in Anforderung der höchsten 
Zeitersparnis für wissenschaftliche Expeditionen 
geschaffen. 
Die Lichtquellen'), 

\ls Lichtquelle dient die Quecksilberdampflampe. 
Diese Lampe zündet entweder durch Hand- oder auto- 
matische Kippung. Ein Nachregulieren ist nicht er- 
forderlich. Man kann also dauernd arbeiten, ohne sich 
um die Bedienung der Lichtquelle kümmern zu müssen. 
Der Brenner der lampe wird in ein Gehäuse einge- 
schlossen, das eine runde Öffnung hat, durch die die 


Strahlen mittels eines eingefügten Kollektors nach 
außen gelangen. Die Linse des Kollektors muß aus 
Quarz sein, das die ultravioletten Strahlen, die vom 


Glas bereits absorbiert würden, ungeschwächt durch- 
läßt. Die Brennweite des Kollektors beträgt ca. 4 em 


dessen Öffnung 5 cm, Der Kollektor 
nahe an den Brenner gebracht, damit 


Durchmesser, 
wird möglichst 


die Ausnutzung des horizontalen gestreckten Licht- 
bündels der Quarzlampe möglichst groß wird. Der 


Abstand soll ungefähr 2—4 cm sein. 
Quecksilberdampflampen wurden bis vor einiger 
Zeit nur für Gleichstrom hergestellt, können nun aber 


auch zum Anschluß an Wechselstrom von der Quarz- 


lampengesellschaft Hanau a. M. bezogen werden. Jede 
Stromart, jede Voltspannung verlangt jedoch einen 
verschiedenen Brenner. Für stationäre Anlagen be- 
deutet dies keinen besonderen Nachteil. Für wissen- 
schaftliche Expeditionen aber, auf denen man stets 
wechselnden Stromverhältnissen begegnet, müßte eine 


Anzahl verschiedener Brenner mitgeführt werden. Die 
Bruchgefahr, die durch die Sprödigkeit der Quarz- 
röhren mit ihren inneren Spannungen bedingt ist, ver- 
bietet dies jedoch. Man rüstet sich daher mit einer 
halbautomatisch regulierenden Bogenlampe aus. Mit 
einem variablen Widerstand kann die Lampe dann 
an jede Netzspannung angeschlossen werden. Um dem 
Bogenlicht eine möglichst starke Ultraviolettstrahlung 
zu verleihen, benutzt man an Stelle der gewöhnlichen 
Kohlenstifte solche mit Eisen- oder Nickelfiillung. 


Das U. V.-Transfilter. 
ausschließlich ultravioletten 
Strahlen zu beleuchten ist, so muß alles sichtbare Licht 
aus den Beleuchtungsstrahlen werden. 
Dies geschieht mit dem U, V.-Transfilter, das die sicht- 
baren Strahlen absorbiert, die ultravioletten durch- 
läßt. Es besteht aus einer Doppel- oder einfachen 
Kiivette, die die Form eines Glasrohres von 5 em 
Durchmesser und 7 em Länge besitzt. Dieser Tubus 
ist an beiden Enden mit Quarzplatten abgeschlossen. 
Durch Öffnungen an der Oberseite wird diese Küvette 
verdünnten Lösung von p-Nitrosodimethyl- 
anilin gefüllt. Das große Ausmaß der Küvette garan- 
tiert, daß die Lösung unter dem Einfluß der Strahlen 
wird und zu verdunstet, 


Da das Original mit 


ausgeschieden 


mit einer 


nieht zu warm schnell wie 


1) Siimtliche lieferbar durch Firma 


C. Zeiß-Jena. 


Apparate 








942 Kögel: 
dies bei der für die gleichen Zwecke von mir früher 
vorgeschlagenen Blauuviolglasküvette eintreten kann. 


Dieses Filter läßt nur gelbe und etwas rote Strahlen 
durch. Die letzteren stören nicht, können aber auch 
ausgeschieden werden, wenn man den einen Teil der 
Doppelküvette mit einer konzentrierten Kupfersulfat- 
lösung anstatt mit Nitrosodimethylanilin füllen würde. 
Die gelben Strahlen aber noch ausgeschaltet 
werden. Dies wird durch eine Scheibe aus Blauuviol- 


müssen 


Fig. | 


Naturgetreue 


Die Palimpsestphotographie. 


Photographie des Codex Sangallensis 19. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 
Ganzdunkel infolge der vorwiegenden Fluoreszenz ver- 
schwindet. 

Das von dem Lichtfilter freigegebene Ultraviolett 
muß durch einen Kondensor aus Quarz auf das Origi- 
nal gleichmäßig verteilt werden. Die Brennweite der 


Kondensorquarzlinse soll 20—30 em betragen. Durch 
Verschieben des Kondensors kann man die von dem- 
selben gelieferte Lichtscheibe ohne Schwierigkeit auf 


die Größe des Originals bringen. 


Die vertikale, dunkle Schrift ist die Sekundär- 


schrift, die horizontale, radierte Schrift ist nicht lesbar. 










Inop OF: 


glas bewirkt, die man der Kiivette an deren Ende vor- 
setzt, das von dem Licht am weitesten entfernt ist. Da- 
durch wird das etwas empfindliche Glas durch die 
Strahlung nicht mehr getriibt oder aufgerauht, wie dies 
der Fall ist, wenn die Kiivette selbst 
besteht. 


aus diesem Glas 


Die Nitrosodimethylanilinlösung stellt man sich auf 
folgende Weise her. In 100 cem Alkohol löst man 
0,1 g und verdünnt 2 ccm davon mit 800 cem Wasser. 
Diese Konzentration ist aber immerhin nicht für alle 
Fülle die beste. Denn für Schnellarbeit soll je nach 
der Stärke der benutzten Lichtquelle die gerade zu- 
lässige Verdünnung angewandt werden. Man kann 
dabei nach folgender Regel verfahren. Die Lösung 
wird auf die Verdünnung gebracht, daß im Halbdunkel 
das Original einen violetten Schimmer zeigt, der bei 


wor 
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Fluoreszenzpalimpsestphotographie mit Abdeckungsverfahren f. d. Sekundiirschrift, die hell erscheint. 
radierte, horizontale Schrift tritt vollständig hervor. 
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Die 


U. V.-Absorptionsfilter. 


Von den auf das Original auffallenden ultravioletten 
Strahlen wird nur ein Teil in Fluoreszenzstrahlung 
umgewandelt, der andere Teil reflektiert. Er würde 
durch das Objektiv in die Kamera und auf die photo 
graphische Platte gelangen. Infolge chromatischer 
Aberration und Überwirkung gegenüber dem schwäche 
ren Fluoreszenzbild würde die Platte verschleiert wer 
den. Die ultravioletten Strahlen müssen daher auf 
ihrem Weg zum Original abgefangen, die Fluoreszenz- 
strahlung aber nicht behindert werden. Es bereitete 
ziemlich große Schwierigkeiten, ein solches Filter aus- 
findig zu machen. Endlich wurde in dem Tri- 
phenylmethan gefunden. Man stellt eine Lösung von 
0,7 g Triphenylmethan in 70 cem Alkohol her und füllt 


es 
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eine Glasküvette von 3—4 mm Innenweite. Diese 
Filter bringt man unmittelbar vor dem Objektiv an. 
Die wasserklare Flüssigkeit läßt die Fluoreszenz- 
strahlung frei durch, absorbiert aber das reflektierte 
Ultraviolett vollständig. 

Lichtempfindliche Platten und Expositionszeit. 

Bei der intensiven Fluoreszenzstrahlung, die durch 
diese Anordnung erzielt wird, nimmt eine hochemp- 
findliche Platte (Elurultrarapid, Sonja-Ultra) das Bild 
je nach der Größe des Originals bereits in 3—5 Mi- 
nuten. Dabei ist ein lichtstarker Anastigmat von 
f:45 zu verwenden, Eine photomechanische Platte, 
die um ein Vielfaches weniger empfindlich ist, das Bild 
aber in unvergleichlich größeren Kontrasten liefert, 
erfordert 3—5 Stunden. Auf diese Weise sind bei der 
hochempfindlichen Platte und relativ auch bei der 
photomechanischen frühere Stunden zu Minuten ge- 
worden. 

Helligkeitsumstellung der Sekundärschrift. 

In der oben angegebenen Schrift habe ich folgendes 
Verfahren als das geeignetste bezeichnet, das die 
zweite Schrift auf den Tonwert des Planums umstellt, 
ohne die Schärfe der Primärschrift zu beeinträchtigen. 
Man macht von dem Original das Fluoreszenznegativ 
und davon die Papierkopie I. Mittels einer ortho- 
chromatischen Platte gewinnt man das Negativ mit 
ausschließlich Sekundärschrift und stellt davon eine 
Kopie auf einem Transparentfilm her. Dieser wird 
mit Quecksilberchlorid gebleicht. II wird auf I zur 
kongruenten Deckung gebracht und dient als Schluß- 
vorlage. 

Die Durchführung dieses Verfahrens war seit 1915 
unmöglich geworden, weil die Industrie keine solche 
Transparentfolien mehr herstellt, zuerst wegen Mangels 
an Material, jetzt wegen der nicht zu leistenden Preise. 
Nachdem es nun F. Limmer!) seit kurzem gelang, 
mittels Ammonium bifluoratum auf eine sehr einfache 
Weise von Platten die Schicht in Form eines Films 
herabzuziehen, kann eine Diapositivplatte den Trans- 
parentfilm ersetzen. Die Schärfe im Bild nimmt 
damit noch zu, da die Negativschicht dünner ist als 


der dünne Film. 
Besprechungen?). 

Chwolson, O. D., Lehrbuch der Physik. Zweite ver- 
besserte und vermehrte Auflage. Zweiter Band, 
zweite Abteilung: Die Lehre von der strahlenden 
Energie. Herausgegeben von Gerhard Schmidt. 
Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn, 1922. XV, 894 S. 
und 498 Abbild. 14% x 22% cm. Preis geh. 
M. 80,—; geb. M. 100,—. 


Dem Herausgeber ist es gelungen, den Band so um- 
zuarbeiten und zu ergänzen, daß man sagen kann, er 
werde den modernen Forderungen in der Hauptsache 
gerecht. Das Buch enthält alles Wissenswerte aus dem 
modernen physikalischen Gebiet der Strahlung und 
wird, vereint mit dem Band V, der eine zusammen- 
hängende Darstellung der Quantentheorie hringt, nicht 
nur unserer studierenden Jugend ein willkommener 
Führer auf dem noch neuen Gebiete sein, sondern auch 
für alle die von großem Nutzen sein, die sich fortbilden 
wollen und müssen. Ich denke dabei an die in der In- 


1) Photogr. Mitt. 1922, S. 160, 
*) Die Preise der Bücher sind ohne die Teuerungs- 
zuschlige eingesetzt. 


Besprechungen. 


943 


dustrie beschäftigten Wissenschaftler, die auf eng be 
grenzten Spezialgebieten tätig sind, und an die Lehrer 
an den höheren Schulen. Für beide wird ein Lehrbuch 
willkommen sein, das auf die Darstellung schwieriger 
mathematischer Theorien verzichtet und sich darauf be- 
schränkt, über die modernen Forschungsergebnisse in 
leicht verständlicher Form zu berichten. 

Es ist leichter, Kritik an einem Buche zu üben, als 
ein Buch herauszugeben; es ist auch leichter, ein Buch 
neu zu schreiben, als ein altes Buch unter möglichster 
Schonung der bestehenden Anlage und unter größt- 
möglichen Sparsamkeitsrücksichten modernen Forde- 
rungen anzupassen. Zu diesen Schwierigkeiten kommt 
noch eine weitere hinzu. Wir stehen auf dem Gebiete 
der Physik noch mitten in einer Revolution, Neues und 
Altes gehen noch nebeneinander her und verhindern 
eine einheitliche Stilbildung. Wenn ich daher im fol- 
genden manches auszusetzen habe, so bin ich mir be- 
wußt, daß wahrscheinlich auch der Herausgeber in 
mancher Hinsicht noch weitere Verbesserungen vorge- 
nommen hätte, wenn ihn die eben genannten Gründe 
nicht daran verhindert hätten. Ich hoffe auch, daß 
meine nachfolgende Kritik nicht als Tadel aufgefaßt 
wird, sondern vielmehr als Interesse und Mithilfe, ein 
recht gutes und nützliches Werk noch weiter zu ver- 
vollkommnen. 

Die meisten Lehrbiicher der Physik betonen meines 
Erachtens zu wenig die Bedeutung der Forschungs- 
ergebnisse für die Praxis. Das Interesse an einer 
Sache wird doch erst lebhaft, wenn man auch weiß, 
wozu das alles nützt. „Wozu?“ fragt in erster Linie 
der Schüler. In der Mechanik und Elektrizitätslehre 
liegen die Dinge anders, dort besitzt schon jeder reich- 
lich viel praktische Erfahrung, so daß er die Frage, 
„wozu“ gar nicht erst zu stellen braucht. So günstig 
steht es aber bei der Optik nicht, und wenn man hier 
die praktische Bedeutung der einzelnen Forschungs- 
zweige so gut wie nicht erwähnt, so muß dem mit der 
Optik weniger vertrauten Physiker der Stoff äußerst 
trocken und langweilig vorkommen. Es sei nur ein 
Beispiel genannt. Wozu Newtonsche Farbenringe, 
welche Bedeutung kommt ihnen in der Optotechnik zu? 
In dieser Hinsicht könnte auch der zu besprechende 
Band noch einige Verbesserungen erfahren, und viel- 
leicht kann dies ohne wesentliche Vermehrung des 
Bandes geschehen, wenn der Herausgeber noch etwas 
weiter geht mit der Streichung von Methoden, die nur 
noch historischen Wert besitzen, oder wenn die Para- 
graphen aus der kosmischen Physik stark gekürzt 
werden. Hierüber gibt es heute genügend gute und 
leichtverständliche Spezialwerke. 

Nach diesen mehr allgemeinen Bemerkungen sollen 
die einzelnen Kapitel des Bandes besprochen werden. 

Das erste Kapitel bringt als Einleitung alles das, 
was zu dem modernen Begriff der strahlenden Energie 
führt, und muß sowohl in bezug auf Auswahl des 
Stoffes und Anordnung als mustergültig bezeichnet 
werden. In der Terminologie hätte man vielleicht 
gegen den Ausdruck ,,Wiirmestrahlen“ nicht so hart 
vorgehen sollen und ihn für die dunklen oder unsicht- 
baren infraroten Strahlen beibehalten können. Die Ge- 
fahr einer bedenklichen Begriffsverwirrung würde da- 


durch wohl kaum heraufbeschworen. Neu in diesem 
Kapitel sind die beiden Paragraphen 2 und 3 über die 
Lichtquanten und über das Elektron. Auch in allen 
übrigen Abschnitten dieses Kapitels wird über die 


modernen Forschungsergebnisse ausreichend Bericht er- 
stattet. 
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Nicht minder gut ist das zweite Kapitel bearbeitet, 
Übergang von Wiirmeenergie in strahlende 
Energie handelt. Es enthält eine sehr gute, verständ- 
liche und ausführliche Besprechung des Kirchhofischen 
Gesetzes über den Zusammenhang zwischen Emissions- 
und Absorptionsvermögen der Körper. Anschließend 
hieran werden die modernen Strahlungsgesetze aufge- 
führt und besprochen. Neu sind hier hauptsächlich die 
Berichte über die experimentellen Arbeiten zur Bestäti- 
gung der Strahlungsgesetze und ein Abschnitt über die 
Strahlung nicht schwarzer Körper. Auf einige für den 
Praktiker und für den Theoretiker inver- 
essante Arbeiten hätte noch hingewiesen werden sollen. 


das vom 


wichtige 


Z. B. ©, Lummer, Grundlagen, Ziele und Grenzen der 
Leuchttechnik (Auge und Lichterzeugung), München 
und Berlin 1918; das Buch ist nicht sehr bekannt. 
Dann Coblcntz, Present status of the constants and 
verification of the laws of thermal radiation of a 
uniformly heated inelosure, Bur. Stand. Nr. 406, 
£0. Dezember 1920. 

Das dritte Kapitel, das die Überschrift: „Aus- 


breitungsgeschwindigkeit der strahlenden Energie“ 
trägt, ist mit Rücksicht auf Band V, in dem die Rela- 
tivitätstheorie ausführlich besprochen wird, knapp ge- 
halten. Auf die wichtigen Arbeiten 
von Sagnac, Harreß und die Arbeiten 
von Laue und Einstein über den Einfluß einer Bewerung 
die Ausbreitung der strahlenden 
Energie in demselben ist worden. 


experimentellen 
theoretischen 


des Mediums auf 
hingewiesen 

Das vierte Kapitel bringt die Reflexion der strah- 
lenden Bei der Besprechung der aberrations- 
freien Flächen hätte der Hinweis nicht schaden 
können, daß man mit den Parabolspiegeln (Rotations- 
paraboloid) kein streng paralleles Licht erzeugen kann, 


Energie. 


da es Lichtpunkte in der Physik eben nicht gibt. 
Energie strahlt nur durch eine endliche Fläche, nie 
durch einen Punkt. Aus einem Buche, das den Titel 
„Die Lehre von der strahlenden Energie“ trägt, muß 


auch der Lichtpunkt verschwinden. Neuerungen finden 
sich hauptsächlich im $ 8, der von den experimentellen 
Untersuchungen reflektierten 
strahlenden neueren Ar- 
und 


VK 


über die Menge der 
handelt. Uber die 
Reststrahlen 


Energie 
über die 
wird Be- 


beiten von Rubens tiber 


Prüfung der Maxwellschen Formel x 
richt erstattet. 

Im fünften Kapitel wird die Brechung der strahlen- 
den Energie besprochen. Es hätte hier, wie auch im 
vorhergehenden Kapitel, die Bezeichnung der Winkel 
mehr der allgemein üblichen angepaßt werden sollen. 
Das Brechungsgesetz erscheint doch wohl häufiger in 
der Form sin”, Die Brillen 
optik mit ihrer Dioptrienrechnung hätte eine Erwäh- 
nung Auch auf die Arbeiten von v. Rokr 
hiitte hingewiesen werden sollen, das ist auch in den 
Kapiteln 10 und 11 versiiumt worden. Unter Foko- 
metrie Methode der Autokollimation be 
sprochen und die Hartmannmethode erwiilint. 


Das Kapitel handelt vom Brechungs- 
quotienten. Bei der Besprechung der Refraktometer 
hätte das Eintauchrefraktometer 
führt werden können, ein für den praktischen Chemiker 
Hilfsmittel. 


nsini=n moderne 


verdient. 


wird die 


sechste 
Pulfrichsche aufge- 


unentbehrliches 


und gründliche Durch- 
das siebente Kapitel erfahren, das von 
der Dispersion der strahlenden Energie handelt. Neues 
bringt das Kapitel über die Farbenlehre, W. Ostwalds 
Theorie 


hr ausführliche 
arbeitung hat 


Eine s 


wird besprochen, sodann über die Dispersion 


Besprechungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


in Gasen, über Struktur und Breite der Spektrallinien 
und über die Gesetzmäßigkeiten in der Verteilung der 
Spektrallinien. Auf Seite 248 Mitte ist der Satz nach 
dem Doppelpunkt nicht ganz vollständig oder die Worte 
„für die violetten“ müssen fortiallen. Die alte Auf 
lage enthält schon das Versehen. 

Das achte Kapitel handelt von der Umwandlung 
der strahlenden Energie und enthält alles für den 
Physiker Wissenswerte über die beiden Fälle, in denen 
strahlende Energie in solche von anderer Periode und 
in chemische Energie umgewandelt wird. 

Im neunten Kapitel hätte auf $ 8 des ersten Kapitels 
Bezug genommen werden müssen, denn hier handelt es 
sich nieht nur um Methoden zum bloßen Nachweis der 
strahlenden Energie, sondern auch um rein physika 
lische objektive Methoden zum Messen der strahlenden 
Energie. Andernfalls müßte die Überschrift geändert 
werden, wenn etwa hier die nur mehr physiologischen, 
subjektiven Methoden behandelt werden sollten, denn 
diese beschränken sich doch nur auf die Lichtstrahlen. 
Das Wort gesehene Helligkeit zum Unterschied von 
Flächenhelligkeit Helligkeit schlechthin sollte 
besser durch Sichtbarkeit ersetzt werden. Daß Pulfrich 
auf dem Physikertag 1921 in Jena über sein 
Stereophotometer bereits hat, ist 
Herausgeber wohl nicht bekannt gewesen. Danach ist 
man jetzt auch imstande, die Sichtbarkeiten ungleicher 
Farben miteinander zu vergleichen. Neues bringt das 
Kapitel über die lichtelektrischen Photometer. 


oder 


neues 


vorgetragen dem 


Das zehnte Kapitel über optische Instrumente hätte 
wohl besser neu in Anlehnung an das knappe und gute 
Büchlein von v. Rohr, Die optischen Instrumente, Aus 
Natur und Geisteswelt, bearbeitet werden sollen; zum 
mindesten hätte dieses wertvolle Büchlein eine Eı 
wähnung verdient. Vieles fehlt in diesem Kapitel und 
manches entbehrlich 
der Figuren von 266 bis 276. 

Die binokularen Instrumente, über die auch 
v. Rohr ausführliche Bearbeitung vorliegt, 
im elften Kapitel kurz besprochen, das einiges aus der 
physiologischen Optik bringt. Hier werden auch Gull 
strand und v. Rohr erwähnt. Ihre Bedeutung fiir die 
Optik beschränkt sich aber nicht lediglich auf die Kon 
struktion der Punktalgläser. Es muß übrigens 8. 541 
Zeile 11 A. Gullstrand, nicht NH. @. heißen. 

Das zwölfte Kapitel behandelt die 
scheinungen in der Atmosphäre; der letzte Paragraph 
handelt von der Fiirbung und Beleuchtung des Him- 
mels und bringt die Theorie von Lord Rayleigh. Die 


wäre gewesen, z, B. die meisten 
von 


eine sind 


opt ischen Er 


Literaturangaben sind hier sehr reichhaltig. 

In den letzten Kapiteln werden die Interferenz, 
Beugung und Polarisation des Lichtes wie iiblich be 
handelt. Wesentlich Vergleich zur 
\uflage ist hier nicht hinzugekommen. 

Ein sehr ausführliches Namen- und Sachregister be 
findet sich am Schlusse des Bandes. 

Nach der Vorrede zur deutschen 
wurde absichtlich auf eine eingehendere Behandlung 
der geometrischen Optik und der optischen Instrumente 
kein besonderer Wert geleert. Man muB daher bei einer 
Würdigung des Buches Betracht 
ziehen und von den wenigen Kapiteln absehen, die von 
„Optotechnik“ handeln. Der 
strahlenden verdient 
empfohlen zu werden, allein ihm ent- 
reichhaltigen Literaturanemben sind für 
sich für physikalische Gebiet inter 
wertvoll. 1. Sonnefeld, Jena. 


Neues im alten 


ersten Ausgabe 


gerechten dies in 
3jand „Die Lehre von der 


Energie‘ den Physikern bestens 
schon die in 
haltenen 

jeden, der 


essiert, äußerst 


d ieses 








ne 





Heft 43 ] 
277. 10. 1922 


Mie, Gustav, Die Einsteinsche Gravitationstheorie. 
Versuch einer allgemein verständlichen Darstellung 
der Theorie. Leipzig, S. Hirzel, 1921. IV, 67 &. 
und 5 Abbild. Preis M. 7,—. 

Im Vorwort dieser kleinen Schrift heißt es: „Der 
Verfasser hat über die prinzipielle Bedeutung der 
Einsteinschen Gravitationstheorie eine andere Auf- 
fassung als die meistens vorgetragene.“ Dies erweckt 
die Erwartung, hier einmal etwas Neues zu finden, 
während die bisherigen vielen Darstellungen der 
Theorie sich meist auf die mehr oder minder genaue 
Wiedergabe der Originalarbeiten beschränken. In 
dieser Erwartung wird man nicht enttäuscht. Wer 
Mies tiefsinnige Theorie der Materie aus den Jahren 
1912/13 kennt, wird auch sogleich richtig vermuten, 
in welcher Richtung sich diese neue Auffassung be- 
weet. Im Nachfolgenden seien die charakteristischen 
Punkte derselben hervorgehoben, unter Beiseite- 
lassung des Übrigen, das von dem landläufigen Schema 
semeinverständlicher, d. i. mathematikfreier Darstel 
lung der Theorie wenig abweicht: 

Mie wendet sich gegen die bei den meisten Phy 
sikern seit Newton festgewurzelte Anschauung, daß 
„die Materie aus lauter scharf begrenzten Einzelteil- 
chen bestehe, die durch leere Zwischenriiume vonein- 
andergetrennt sind“, „Leer“ ist hierbei im Sinn von 
„physikalisch nieht existierend“ verstanden. 
Anschauung („extreme Atomtheorie“) führt auf un- 
vermittelte Fernwirkung und wird durch die Wellen- 
lehre des Lichtes widerlegt, die zeigt, daß im leeren 


Diese 





Raum physika.ische Vorgänge (Lichtwellen, Felder) 
möglich sind. „Leer“ soll denn auch nach Mie nur 
im Sinne von „gleichförmig“ oder „homogen“ ver- 


standen werden: Die Atome der Materie sind nichts 
weiter als kontrastreiche Inhomogenitäten inmitten 
des übrieen Raumes. Dieser heiße, sofern er Triiger 
physikalischer Erscheinungen sein kann, der Äther. 
„Dieses Medium ist in dem ganzen Weltall durch und 
dureh einheitlich, und gerade der durchaus einfache 
und einheitliche Charakter des Äthers ist der Grund 
dafür, daß überall im Weltall dieselben Natunzesetze 
Diese Einheitlichkeit in der Welt ist ein 
Dingen 


herrschen. 
Beispiel dafür, wie sich ‚Vernunft‘ in den 
zeigt. Ohne sie wäre eine Naturwissenschaft vom 
Weltall unmöglich.“ 


Die Frage, in welcher Beziehung Äther und Materie 
stehen, scheint durch das Verhalten der elektrischen 
Ladungen, aus denen ja die Materie aufgebaut ist, zu 
gunsten einer gegenseitigen Unabhängigkeit entschie 
den zu werden. Niihert man z.B, zwei gleichnamige 
Ladungen einander, so muß man ihnen Energie zu- 
führen, die jedoch von ihnen ungedndert an den Äther 
weitergegeben wird, in welchem als Folge der statt- 
eefundenen Anniiherung eine VergréBerung der Feld 
energie auftritt. Im Gegensatz hierzu zeigt die von 
der Relativitätstheorie behauptete Nichtstarrheit der 
elektrischen Laduneen, daß eine scharfe Unterschei- 
dune zwischen Äther und Materie fallen zu lassen ist, 
daß es nur eine einheitliche Weltsubstanz, den Äther, 
gibt, in welchem die Atome Knotenstellen der Energie 
bilden, die nach außen in das elektrische Feld aus 
bietet die 
Massen 
Gegensatz zu 


laufen. Eine Stütze für diese Ansicht 
Nähert man zwei 
ihnen im 


keine 


Gravitation: schwere 


einander, so hat man 
Beispiel nicht nur 


obirem Energie Zu- 


zuführen, sondern gewinnt Energie, obwohl gleich- 
zeitig der Ather im  Gravitationsfeld ebenfalls 
Energie gewinnt. Diese neugewonnene Energie 
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kommt aus den schweren Massen selbst hervor; um- 
gekehrt geht an sie bei Entfernung voneinander 
Energie verloren. Hieraus folgt eine gegenseitige Be- 
einflussung des Athers und der Knotenstellen, die ver- 
mutlich auch bei den elektrischen Ladungen, wenn 
auch quantitativ nicht in solchem Maße wie bei den 
schweren Massen, vorliegt. Den Beleg für diese gegen- 
seitige Beeinflussung sieht Mie in der Einsteinschen 
Theorie. 

Die Einsteinsche Theorie beschreibt nämlich die 
Veränderung der materiellen Teilchen, die als Folge 
des jeweiligen Ätherzustandes auftritt, formal durch 
eine Veränderung der raumzeitlichen Maßeinheiten, 
Eine solche Veränderung der raumzeitlichen Maßein- 
heiten kannten schon die neueren skalaren Gravita- 
tionstheorien (Mie, Nordström u. a.), die das Feld von 
einem einzigen (skalaren) Potential ableiten. So soll 
z. B. nach diesen «benfalls, wie nach Einstein, eine 
Rotverschiebung der Spektrallinien im Schwerefeld der 
Sonne auftreten. Diese Veränderungen sind universeller 
Natur, hängen also nicht von der spezifischen Natur 
der materiellen Teilchen ab, weil sie auf einer Ver- 
änderung der physikalischen Natur des Weltäthers 
beruhen. Da daher auch die Maßstübe und Uhren 
die gleiche Veränderung wie alle Körper erfahren, ist 
es unmöglich, mit diesen unkorrigierten sogenannten 
„natürlichen“ Maßstüben und Uhren den Einfluß des 
Gravitationspotentials festzustellen (Prinzip von der 
Relativität des Gravitationspotentials). Man müßte 
zu diesem Zwecke korrigierte „vernünftige“ Maßstäbe 
und Uhren besitzen, bei denen dem Einfluß der Gra- 
vitation Rechnung getragen ist. Was nun die Ein- 
steinsche Theorie im Gegensatz zu den genannten 
skalaren Theorien charakterisiert, ist das Prinzip von 
der Relativität des Gravitationsfeldes. Betrachtet man 
nämlich ein Gebiet, das groß genug ist, damit das 
Gravitationspotential dortselbst verschiedene Werte 
besitzt, so daß also ein Potentialgefälle, d. i. ein Feld, 
besteht, so ist nach Einstein auch der Einfluß dieses 
Gefiilles nicht nachzuweisen (bei Zugrundelegung üu 
türlicher Maße). In einem geschlossenen Kupee z. B,, 
das im Schwerefeld füllt, ist die Schwere aufgehoben, 
weil träge und schwere Masse (wie auch in den ska 
laren Theorien) einander proportional sind. Versucht 
nun ein Beobachter im fallenden Kupee durch optische 
Mittel, z. B. durch Markierung der Bahn eines Licht- 
strahls, den Einfluß und die Existenz des Schwere- 
feldes zu prüfen, so kommt er zu einem negativen 
Resultat, da nach Einstein das Licht im Gravitations- 
feld die Fallbeschleunigung der materiellen Körper 
mitmacht. Infolgedessen ist die Lichtgeschwindigkeit 
im Schwerefeld veränderlich, Längen und Zeiten wer- 
den also von der Schwere verschieden beeinflußt (im 
Gegensatz zu den skalaren Theorien); die Einstein- 
führt daher auf einen Tensor von 
10 Gravitationspotentialen. Diese Lichtbrechung im 
Vakuum, die das Schwerefeld hervorbringt, ist nach 
Wie wieder ein deutlicher Hinweis für den gegen- 
seitigen Zusammenhang von Äther und Materie. „Es 
gibt eben nur eine einheitliche Weltsubstanz; die 
greifbare Materie ist nur eine besondere Modifikation 
des Äthers, der uns im Leeren rein entgegentritt.“ 

Der Satz von der Relativität des Gravitationsfeldes 
drückt sich bei Einstein mathematisch durch den Satz 
von der allgemeinen Transformierbarkeit der Koordi- 
naten aus. Danach ist jede Transformation zulässig, 
da sie durch entsprechend fingierte Gravitationsfelder 
legitimiert werden kann. Demegegeniiber betont Mie 
den physikalischen Sinn der Maßstabveränderungen 
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als Veränderungen der Materie im Schwerefeld. Wenn 
auch das Schwerefeld in den natürlichen Maßen nicht 
nachzuweisen ist, so daß alle Koordinatensysteme 
gleichberechtigt scheinen, so führt doch nach Mie der 
Gebrauch der korrigierten Maßsysteme auf die sukzessive 
Aufstellung eines zwangsläufig bestimmten, vernünf- 
tigen Koordinatensystems. Die Naturgesetze behalten 
allerdings in jedem Koordinatensystem ihre Form, ge- 
statten also keinen Schluß auf das „richtige“ System. 
Danach sind z. B. ptolomäisches und kopernikanisches 
System gleichberechtigt. „Die Verbreitung dieser 
Meinung, die man eigentlich als die relativistische 
Auffassung bezeichnet, hat sicherlich viel dazu beige- 
tragen, das Interesse weiter Kreise an der Einstein- 
schen Gravitationstheorie wachzurufen, Aber trotz- 
dem und trotz der Zuneigung Einsteins selber zu der 
relativistischen Auffassung glaube ich bestimmt sagen 
zu dürfen, daß sie nicht haltbar ist, weil sie die 
erkenntnistheoretischen Grundlagen der Naturfor- 
schung verkennt. Es ist nicht richtig, daß die Form 
der Naturgesetze die einzige Norm wäre, nach welcher 
die Vernunft über Zulässigkeit oder Unzulässigkeit 
eines Weltbildes entschiede.“ Mie erläutert dies an 
einem Beispiel und verweist auf eine Arbeit (Ann. d. 
Phys. 62 [1920]), in welcher ein Prinzip zur prak- 
tischen Ausführung eines vernünftigen Koordinaten- 
netzes angegeben ist, so daß keinerlei zeitliche Ver- 
äinderungen oder örtliche Unterschiede in der physi- 
kalischen Beschreibung der Welt vorkommen, die nicht 
wirklich im objektiven Tatbestande begründet sind. 
„So wird auch die Wissenschaft zwangsläufig zu dem 
kopernikanischen Koordinatensystem geführt, und 
keine noch so fein spintisierende Theorie wird dieses 
durch lange praktische Erfahrung gefundene System 
jemals beseitigen können oder auch nur etwas ändern.“ 

Der Leser wird in der vorstehend skizzierten Auf- 
fassung Mies unschwer eine Analogie zu der Auf- 
fassung von H. A. Lorentz über die spezielle Relativi- 
tätstheorie erkennen, Auch dort war von einem aus- 
gezeichneten System (dem im Äther ruhenden System) 
die Rede, das sich gleichwohl durch keinerlei physika- 
lische Mittel von den anderen zleichberechtigten 
Systemen unterscheiden ließ. Nichtsdestoweniger 
postuliert Zorentz die Bezugnahme auf den Äther aus 
erkenntnistheoretischen Gründen und sieht z. B. in der 
Lorentzkontraktion eine reelle Veränderune der Ma- 
terie bei Bewegung durch den Äther, Ganz ebenso 
spricht Mie in der allgemeinen Relativitätstheorie von 
Veränderungen der Materie durch den Atherzustand, 


die hinwegkorrigiert werden müssen, um auf den 
Normalzustand und das vernünftige Koordinaten- 
system zu kommen. Dazu kommt, daß in der allge- 
meinen Relativitätstheorie von all den theoretisch 


gleichberechtigten Systemen die Mehrzahl nicht auch 
praktisch-rechnerisch zleichberechtigt sind, im Gegen- 
satz zu den gleichberechtigten Systemen der speziellen 
Relativitätstheorie. Mies Leitmotiv ist natürlich 
weniger dieses praktische Moment als das erkenntnis- 
theoretische, dem der Glaube „an die große Einheit 
in den Dingen, die wir mit dem Namen Äther be- 
zeichnen“, zugrunde liegt. 

Logisch ist Mies Standpunkt gewiB ebensowenig 
anfechtbar als seinerzeit der von H. A. Lorentz, Es 
ist sogar möglich, daß er sich als der nützlichere er- 
weisen kann, wenn der so wünschenswerte Ausbau der 
Theorie der Materie sich in den von Mie vorgezeich- 
neten Bahnen bewegen sollte, wogegen allerdings Weyl 
in der vierten Auflage von „Raum, Zeit, Materie“ 
Stellung genommen hat. Wie dem auch sei, jedenfalls 


Die Natur- 
wissenschaften 


sollte kein Physiker vom Fach versäumen, die kleine 
tiefsinnige Schrift von Mie zu lesen. 
Friedrich Kottler, Wien. 
Einstein, A., Vier Vorlesungen über Relativitäts- 
theorie, gehalten im Mai 1921 an der Universität 


Princeton. Braunschweig, Fr. Vieweg u. Sohn A.-G., 
1922. 70 S. und 4 Abbild. 14% x 22% cm. Preis 


geh. M. 60,—. 

In diesen Vorträgen gibt Einstein eine zusammen- 
hängende Darstellung der Relativitätstheorie, die zur 
Einführung in das Gebiet sehr geeignet ist für solche 
Leser, die die Elemente der Infinitesimalrechnung be- 
herrschen. Der Wert des Buches beruht vor allem 
auf den Einblicken, die es in Einsteins innerste Ge- 
dankenwelt, in seine philosophischen Überzeugungen 
gestattet. Gleich am Anfang findet sich der charak- 
teristische Satz: „Es ist... . nach meiner Überzeugung 
eine der verderblichsten Taten der Philosophen, daß 
sie gewisse begriffliche Grundlagen der Naturwissen- 
schaft aus dem der Kontrolle zugänglichen Gebiete des 
Empirisch-Zweckmäßigen in die unangreifbare Höhe 
des .Denknotwendigen (Apriorischen) versetzt haben.“ 
Überall geht die Begründung in dieser Weise auf die 
letzten Zusammenhänge zurück; man fühlt von Schritt 
zu Schritt, wie ein philosophischer Drang Einstein 
zu seinen Begriffsbildungen geführt hat. Solche er- 
kenntnistheoretischen Ausführungen erscheinen aber 
nicht als jene wortreichen Gespinste von endlosen 
Gedankenfiiden, wie sie die professionelle Philosophie 
liebt, sondern in der Form lapidarer Sätze, oft nicht 
ohne leicht ironische Färbung. Auch die empirische 
Begründung und ihre mathematische Durchführung 
hat die prachtvolle Einsteinsche Kürze. Jeder Satz ist 
so durchdacht, daß sein Inhalt nicht kürzer und klarer 
ausgedrückt werden könnte. Die erste Vorlesung be- 
handelt Raum. und Zeit in der vorrelativistischen 
Physik; sie enthält auch eine knappe Darstellung der 
Tensorrechnung. In der zweiten Vorlesung wird die 
spezielle, in der dritten und vierten die allgemeine 
Relativitätstheorie dargestellt. Den Abschluß bildet 
eine kurze Besprechung der kosmologischen Ideen 
Einsteins, seiner Lehre von der Endlichkeit der Welt. 
Das kleine Buch wird vielen ein guter Führer in das 
schwierige Gebiet sein; man muß ihm eine weite Ver- 
breitung wünschen. M. Born, Göttingen. 
Bauer, Hans, Mathematische Einführung in die Gravi- 

tationstheorie Einsteins nebst einer exakten Dar- 

stellung ihrer wichtigsten Ergebnisse. Leipzig und 

Wien, Franz Deuticke, 1922. VII, 97 S. und 17 Ab- 

bildungen. 16> 24 cm. Preis geh. M. 40,—. 

Der Verfasser gibt einen Teil der Relativitäts- 
theorie, und zwar die Gravitationstheorie im engeren 
Sinn in ausführlicher und anschaulicher Weise wieder. 
Ein erster geometrischer Abschnitt stellt die Diffe- 
rentialgeometrie dar, soweit ihre Kenntnis zum Ver- 
ständnis der Gravitationstheorie notwendig ist. Den 
Ausgangspunkt hierbei bildet der Begriff der Parallel- 
verschiebung von Vektoren, wie er vor allem von 
H. Weyl ausgebaut worden ist. Der zweite physika- 
lische Abschnitt bringt die Anwendung auf das vier- 
dimensionale Raum-Zeit-Kontinuum, die Gravitations- 
theorie, und geht besonders auf die Perihelbewegung 
des Merkur und auf die Krümmung der Lichtstrablen 
im Gravitationsfeld ein. 

Das Buch bedeutet eine wertvolle Ergänzung zu 
den bereits vorhandenen Einführungen in die Relativi- 
tätstheorie; es stellt allerdings zum Teil schon erheb- 
liche Forderungen an das mathematische Verständnis 
des Lesers. A. Kopff, Heidelberg. 
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Lorentz, H. A., A. Einstein, H. Minkowski, Das Re- 


lativitätsprinzip. Eine Sammlung von Abhand- 
lungen. Mit einem Beitrag von AM, Weyl und An 
merkungen von A, Sommerfeld, Vorwort von 


0. Blumenthal. Vierte, vermehrte Auflage. Leip- 


zig, B. G. Teubner, 1922. 159 S. 16 X 24 cm. 
Preis geh. M. 40,- geb. M. 48,—. 
In dem bereits in vierter Auflage erscheinenden 


Sammelband sind die folgenden grundlegenden Ar- 
beiten zur Relativitätstheorie enthalten: H. A. Lorentz, 
Der Interferenzversuch Elektromagne- 
System, das sich mit 


Michelsons; 
einem 
nieht erreichender Ge- 
schwindigkeit Einstein, Zur Elektro- 
dynamik bewegter Körper; Ist die Trägheit eines Kör- 


tische Erscheinungen in 
beliebiger, die des Lichtes 
bewegt. 1. 


pers von seinem Enengieinhalt abhängig? H. Min- 
kowski, Raum und Zeit. A. Einstein, Über den Ein- 


fluß der Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichtes; 
allgemeinen Relativitätstheorie 
(die zuerst in den Annalen der Physik erschienene 
zusammenfassende Darstellung Hamilton- 
sches Prinzip und allgemeine Relativitätstheorie; Kos- 
Betrachtungen zur Relativi- 
Spielen Aufbau 
Elementarteilchen eine wesentliche 
und Elektrizität. 
Sitzungsberichten der Berliner 


1918 ist in der vierten Auflage neu hinzu- 


Die Grundlage der 
Einsteins) ; 
mologische allgemeinen 
tiitetheorie ; 
der materiellen 
Rolle? H. Weyl, Gravitation 
letzte Arbeit aus den 
Akademie 
sekommen. 

Man wird 
ereifen, um die 
hoher Wert 


sich 


Gravitationsfelder im 


Diese 


Sammelband nicht 
kennen zu 


daß er 


natürlich zu diesem 
Relativitätstheorie 
liert 
tiefer in die 


lernen. 


Sein vielmehr darin, dem- 


einarbeiten 
Stel- 


jenigen, der Theorie 


Reihe fundamentaler, an verschiedenen 
len erschienener Untersuchungen unmittelbar zur 


Hand gibt. 1. Kopff, Heidelberg. 


will, eine 


Zuschriften und vorlaufige Mitteilungen. 
Zur Frage des Wasserstoffmolekiil-Modells. 

physikalische Natur der 
\tome 


erscheint e in 


Solange die eigentliche 
noch nicht voll 
Anbetracht der 


zweckmäßig, 


homöopölaren Bindung zweier 
oeklärt ist, 
Jedeutung 


stiindig 
eroßen dieses Problems jede 
Möglichkeit genauer zu prüfen, die diesem Ziele irgend- 
wie näher führen könnte, Aus diesem Grunde erlaubte 
ich. mir kürzlich (Heft 23 des 
Zeitschrift) hinzuweisen, daß die 
Annahme, einquantige Ellipsenbahnen 
\tomen und Molekeln niemals vorkommen, 
Wasserstoffmolekül vielleicht nicht un 
und daß man mit derartigen 
eelangt, das zwar 


laufenden Jahrgangs 


dieser darauf bisher 
stets gemachte 
könnten in 
beim 
überzeugend ist 
Modell 
erscheinen 

Hinsicht 
schaften des Wasserstoffes 
bisherizen Modelle. 

Von Herrn 
schrift 20 
wiegende Einwand 


speziell 
bedinzt 


3jahnen zu einem zunächst 


befremdend mag, das aber wenigstens in 


qualitativer einige beobacht bare Eigen 


besser wiedergibt, als die 
Zeit 


schwer- 


Born ist nun in Heft 31 dieser 
Modell der zweifellos 


worden, daß 


vecen dies s 


erhoben dasselbe mit 
der Adiabatenhypothese nicht vereinbar sei, die fiir die 
Quantentheorie neuerdings eine groBe Bedeutung er 
hat. scheint mir nicht fest- 
zustehen, ob der Adiabatenhypothese wirklich die von 


Herrn 


iangt Indessen noch 


Born angenommene universelle Bedeutung zu- 
kommt, d. h., ob überhaupt nur solche Veränderungen 
atomarer Gebi'de in der 


kontinuierlich, 


Natur möglich sind, die man 


sich durch adiabatische Beeinflussung 


Zuschriften und vorläufige Mitteilungen. 
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durchgeführt denken kann. Folgende Überlerung legt 
die Annahme nahe, daß gerade die Molekülbildung aus 
einzelnen Atomen vielleicht nicht der Adiabatenhypo- 
these unterworfen ist: 

Bei der 
kül wandelt 
tielle Energie der 
in kinetische 
Verdienst 


Vereinigung zweier Atome zu einem Mole- 
sich die ursprünglich vorhandene poten- 
Atome schließlich in Wärme 
Energie der Moleküle um. Es ist das 
(Ztschr. f. Physik 3, 1920), 
darauf hingewiesen zu haben, daß diese Umwandlung 
bei näherer Überlegung gewisse gedankliche Schwierig- 


bzw. 


797 
ddl, 


Polanyis 


keiten bereitet. Nach Herzfeld (Ztschr. f. Physik 8, 
132; 1922) besteht der einfachste Ausweg wohl in 


daB die zweier 


werdende 


der Annahme, beim Zusammentreffen 
Atome frei potentielle Energie von einem 
dritten Atom oder Molekiil aufgenommen werden muB, 
überhaupt die Bildung eines stabilen Molekiils 
erfolgen soll. Hiernach ist also für die Entstehung 
Moleküls nicht nur das Zusammentreffen der 
Atome, auch der Zusammenstoß mit einem 
dritten fremden Molekül un- 
bedingt Übrigens braucht man sich nicht 
vorzustellen, daß sämtliche drei Teilchen gleichzeitig 
zusammentreffen; der Zusammenstoß der beiden ersten 
Atome wird vermutlich zunächst zu sehr 
energiereichen, labilen Molekül führen, das sich dann 
erst Zusammenstoß mit einem dritten 
Atom bzw. einem fremden Molekül in seine endgültige 
stabile Gestalt 


wenn 


eines 

sondern 
Atom 

erforderlich. 


oder einem 


einem 


später, beim 
verwandelt. 

Für die primäre Bildung der !abilen energiereichen 
Molekülart aus den Atomen darf wohl die Gültigkeit 
der Adiabatenhypothese werden. Doch 
durch 
einen Zusammenstoß ermöglichte Übergang des energie- 
Molekiils in das Molekiil, 
soweit wir es zurzeit zu beurteilen vermégen, nicht der 
Beispiel hierfür 
die Umwandlung der instabilen Modifikation des 
in die stabile (Parhelium), die 


vorausgesetzt 


braucht der zweifellos recht gewaltsame, nur 


reichen stabile endgültige 


Adiabatenhypothese zu folgen. Ein 
bietet 


Heliums (Orthohelium) 


nach der Adiabatenhypothese überhaupt nicht statt 
finden dürfte. Wie indessen Versuche von J. Franck 
lehren, findet die Umwandlung trotzdem statt, falls 


wird, mit 
ähnlicher 


nur dem Orthohelium Gelegenheit geboten 


fremden Molekülen zusammenzustoßen. In 


Weise könnte auch die Bildung stabiler Moleküle bzw. 
die Umwandlung instabiler, primär gebildeter Mole 
küle in stabile ein Vorgang sein, der nicht der Adia 


Vom theoretischen Standpunkt 
Adiabatenhypothese gerade bei 


batenhypothese folgt. 


wäre das Versaren der 


rasch verlaufenden Prozessen von der Dauer moleku- 
larer Zusammenstöße durchaus verständlich; denn 
eine Grundvoraussetzung für ihre Gültigkeit besteht 


darin, daß die gesamte Veränderung sehr langsam im 
Teilvorgängen, z. B. 
geht, 

Eine Ablehnung des von vorgeschlagenen 
Wasserstoffmo'ekül-Modells allein aus dem Grunde, 
weil es der Adiabatenhypothese nicht folgt, scheint mir 
vorläufig nicht gerechtfertigt zu sein. Zu einer 
Entscheidung könnte, wie mir auch heute 
nur eine quantitative Berechnung der 
Frage kommenden 
Bornsche Modell die 
liefern, so 


Vergleich zu den quantenhaften 


zum Umlauf eines Elektrons vor sich 


mir 


somit 
endgültigen 
noch scheint, 
Eigenschaften der irgendwie in 
Modelle führen. Sollte z. B. das 
richtige Größe der 
würde es gegenüber den sonst vorgeschlagenen Wasser- 
stoffmolekül-Modellen selbstverständlich stark in den 
Vordergrund treten. Aber auch in diesem Falle bliebe 
zunächst 3jedenken bestehen, daß das wirk- 


Dissoziationswärme 


noch das 
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liche Wasserstoffmolekül diamagnetisch, das Bornsche 
Modell dagegen paramagnetisch ist. Allerdings scheint 
es sich hier um eine Schwierigkeit zu handeln, die 
nicht allein dem Bornschen Wasserstoffmolekül-Modell 
eigentümlich ist, z. B. sind auch die Modelle für die 
beiden Heliumatome, die gegenwärtig bereits als 
sichergestellt gelten, paramagnetischh während das 
Helium in Wirklichkeit diamagnetisch ist. 


Breslau, den 6. Oktober 1922. A. Eucken. 


Botanische Mitteilungen. 

Die Biochemie und Physiologie der Grenzschichten 
lebender Zellen. Nach der bekannten Lipoidtheorie 
von Overton ist das Eindringen von Stoffen durch den 
Plasmaschlauch in das Zellinnere von der Löslichkeit 
dieser Stoffe in Lipoiden abhängig. Overton gelangte 
zu dieser Auffassung durch die Erfahrungstatsache, 
daß im allgemeinen das Vermögen, Plasmolyse hervor- 
zurufen, und die Fettlöslichkeit umgekehrt propor- 
tional sind: die besten Plasmolytika sind fettunlös- 
liche Stoffe (Zucker u. a.), und das Ausbleiben der 
Plasmolyse bei fettlöslichen Substanzen ist offenbar 
dahin zu interpretieren, daß diese so rasch eindringen, 
daß dadurch sofort ein Ausgleich des Diffusionsgefälles 
geschaffen wird. Overton zieht aus diesem Verhalten 
den Schluß, daß die äußersten Schichten des Plasma- 
schlauchs; das Hyaloplasma, aus Lipoiden bestehen. 
Nur das, was diesen Gürtel zu passieren vermag, kann 
in die Vakuole gelangen. Nun ergeben sich aus der 
Overtonschen Theorie einige paradoxe Folgerungen. 
Unter den gebriiuchlichsten Plasmolytieis befinden 
sich zahlreiche wichtige Pflanzennährstoffe, die doch 
offenbar von der Zelle aufgenommen werden müssen, 
während die lipoidlöslichen eine Menge sehr starker 
Gifte aufweisen, deren Aufnahme Zelltod nach sich 
ziehen muß. Diese und andere Erwägungen haben 
dahin geführt, daß die Lipoidtheorie teils modifiziert 
(Nathansohn), teils durch andere Theorien (Traubes 
Haftdrucktheorie, Ruhlands Ultrafiltertheorie) ersetzt 
worden ist. Eine einheitliche Auffassung ist bis jetzt 


noch nicht erzielt worden. 

Die Untersuchungen des norwegischen Forschers 
Hansteen-Cranner scheinen nun das Problem in 
ein neues Stadium zu rücken. Die jüngste 
Arbeit (Medd. fra Norges Landbrukhois 2, 1922) 
ist so reich an interessanten Einzeltatsachen und 
Ausblicken nach der verschiedensten Richtung, daß 


hier nur ganz kurze Hinweise auf das Wesentliche 
gegeben werden können. Hansteen fand, daß die Zell- 
wände der verschiedensten Versuchsobjekte (Raps, rote 
Rübe, Erbse, Saubohne u. a.) eine Menge von Phos- 
phatiden enthalten, die sich hinsichtlich ihrer Löslich- 
keit in Wasser und Alkohol, ihrer Ausfällbarkeit mit 
Bleiacetat usw. ganz wesentlich voneinander unter- 
scheiden. Ein Teil dieser Phosphatide, die wasserlös- 
lichen, tritt schon bei gewöhnlicher Temperatur in die 
umgebende Flüssigkeit aus, bei den wasserunlöslichen 
ist hierzu erhöhte Temperatur notwendige. Durch 
Salzionen kann dieses Heraustreten entweder gehemmt 
(Ca) oder gefördert (K) werden, im einen Fall resul- 
tiert eine Verminderung, im andern eine Steigerung 
der Permeabilitiit. Letztere gibt sich beispielsweise 
bei der roten Rübe dadurch zu erkennen, daß nunmehr 
der rote Farbstoff des Zellsaftes gleichzeitig mit den 
Phosphatiden in das umgebende Medium wandert. Die 


Phosphatide sind nicht allein auf die Zellwand be- 
schränkt, sondern sie können, wie durch ultramikro- 
skopische Aufnahmen bewiesen wird, auch im Zell- 
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[ Die Natur 


wissenschaften 


innern, besonders an der Randzone des Protoplasmas, 
nachgewiesen werden. Auf Grund seiner Beobachtungen 
gelangt Hansteen zu folgenden Schliissen: 

»1. daß die plasmatischen Grenzschichten der Zell. 
körper — die Plasma- und die Vakuolenhaut — ein 
kolloidales System darstellen, dessen halbfeste, hydro- 
phile Dispersionsphase aus in Wasser unlöslichen, aber 
kolloid schwellbaren, dessen flüssige, disperse Phase 
aber aus in Wasser ganz löslichen Phosphatiden bestehe, 

2. daß diese Grenzschichten mit ihren sämtlichen 
Phosphatiden die anliegenden Zellwiinde überall durch- 
dringen und so mit diesen intim verbunden sind, und 
endlich 

3. daß deshalb die Zellwände aller lebenden Zellen 
ein kolloidales Netzwerk darstellen, dessen festes Ge- 
rüst aus Zellulose und Hemizellulosen gebildet ist, 
dessen Maschen aber sämtliche Phosphatide der plasma- 
tischen Grenzschichten enthalten.“ 

Punkt 3 ist besonders deshalb wichtig, weil er 
zeigt, daß die Zellmembran keineswegs als totes Ge- 
bilde zu betrachten ist und — der landläufigen Auf- 
fassung zuwider — offenbar bei der Stoffaufnahme 
eine maßgebende Rolle spielen muß, In Einklang 
damit steht auch, daß zwischen Wand und Plasma ein 
sehr intimer Kontakt besteht, der bei der Plasmolyse 
nur in gewaltsamer Weise gelöst wird, eine Erschei- 
nung, die sich darin äußert, daß nicht bloß an den 
Tüpfelstellen, wie es meist dargestellt wird, sondern 
allenthalben ein Fadennetz zwischen beiden erhalten 
bleibt. Daß die Phosphatide sich in erster Linie an 
der Oberfläche des Protoplasmaschlauchs ansammeln, 
steht mit ihrer hohen Oberfliichenaktivitiit in bestem 
Einklang. Hansteen kommt nun, besonders auf Grund 
der Tatsache, daß niemals das Herausdiffundieren der 
Phosphatide von einem solchen der Eiweißstoffe be- 
gleitet war, zu der Auffassung, daß die gesamte Plasma- 
oberfläche von Phosphatiden gebildet wird, daß also 
Eiweißmaschen, wie sie etwa Nathansohn annahm, 
fehlen. Da nun die Phosphatide zu den Lipoiden ge- 
stellt werden, so bedeutet die Hansteensche Auffassung 
eine Rückkehr zur Overtonschen Theorie, aber bloß 
insofern, als auch hier eine Lipoidhaut angenommen 
wird. „Dagegen kann die Voraussetzung dieser Theorie, 
daß durch diese Lipoidhaut die Stoffe nach Maßgabe 
ihrer Fettlislichkeit oder des Verteilungsquotienten 
Wasser : Lipoid passieren, nicht richtig sein.“ Die 
Fehlschliisse, zu denen Overton gelangte, sind darin 
begründet, daß er sie auf das Verhalten der Stoffe bei 
der Plasmolyse stiitzte: Da aber die Phosphatide 
Kußerst labile Stoffe sind, so sind sie bei den zur 
Plasmolyse erforderlichen Lösungskonzentrationen zu- 
meist denaturiert, und dabei nehmen sie gänzlich ver- 
änderte Eigenschaften an. Insbesondere können sich 
die Löslichkeitsverhältnisse gänzlich ändern, wasser- 
lösliche Phosphatide können alkohollöslich werden usw. 
So ist es durchaus verständlich, daß Nährsalze in nie 
derer Konzentration eindringen, während sie bei 
höherer Konzentration die Phosphatidschicht derartig 
beeinflussen, daß die Außenschicht unpassierbar wird. 
gewaltige methodische Fortschritt der MHan- 
steenschen Untersuchungen liegt nun darin, daß es 
gelang, mit frei aus den Zellen heraustretenden Phos- 
phatiden zu arbeiten, die also durchaus die normalen 
Verhältnisse wiederspiegeln. Damit sind wir mit 
einer ganzen Reihe von Eigenschaften der Phosphatide 
vertraut geworden, welche die Vermutung nahelegen, 
daß diese im Lebenshaushalt der Zelle eine sehr wich- 
tige Rolle spielen. Durch ihre verschiedenen Löslich- 





one oe 


En “ee u nA ee oe, Ge OP 











Heft 48. 
27. 10. 2 


keitsverhältnisse vermögen sie den heterogensten 
Stoffen den Durchtritt zu gestatten. Ihre große Wan- 
delbarkeit zwischen Gel- und Solzustand vermag die 
Permeabilitätsverhältnisse in gesetzmäßiger Weise zu 
ändern. Ihr Vermögen, mit den verschiedensten Stof- 
fen: Metallen, Säuren, Zucker, Eiweiß, Alkaloiden usw. 
in Verbindung zu treten, läßt sie als „Lastträger‘“ im 
stofflichen Getriebe besonders geeignet erscheinen. 
Da sie aus den Wurzeln frei austreten, erstreckt sich 
ihr Wirkungsbereich möglicherweise auch in die Um- 
gebung der Pflanze. Vielleicht kommen sie, da sie 
stark autoxydabel sind, auch as Sauerstoffüberträger 
in Frage. Schließlich eröffnet die Tatsache, daß sie 
die ganze Zellwand durchsetzen, neue Perspektiven 
über das Zellwandwachstum, zumal die Phosphatide ja 
häufig an Kohlehydrate gekoppelt sind. Das sind eine 
Menge teils noch rein spekulativer Vermutungen, die 
aber die mannigfaltigsten Angriffspunkte für weitere 
Arbeit liefern und deren Tragweite zweifellos über das 
Gebiet der Botanik hinausgreift, da Phosphatide auch 
im Tierreich — besonders im Gehirn — eine wichtige 
Rolle zu spielen scheinen, 

Phototropische Reizleitungsvorgirge bei Unter 


brechung des organischen Zusammenhangs, Durch die 
interessanten Untersuchungen von Boysen-Jensen und 


Paäl ist der Nachweis erbracht worden, daß ein photo-" 


tropischer Reiz in der Koleoptile (Keimscheide) des 
Hafers auch über eine Schnittfläche geleitet werden 
kann, die den organischen Zusammenhang zwischen 
Spitze und Basis vollständig unterbricht. Es wurde 
dies dadurch erreicht, daß die Spitze mit einem glatten 
Schnitt abgehoben, hierauf wieder mit Gelatine auf- 
geklebt und dann einseitig belichtet wurde, während 
dafür gesorgt war, daß der Stumpf von keinem Licht 
getroffen werden konnte. Es zeigte sich dann, daß 
nach einiger Zeit in der Spitze die bekannte licht- 
wärts gerichtete Krümmung auftrat, die sich im 
weiteren Verlauf auf den verdunkelten Stumpf über- 
trug. Ja, noch mehr. Padl schaltete zwischen Spitze 
und Stumpf tote Scheibehen von spanischem Rohr ein, 
deren siebartige Durchlöcherungen mit Gelatine aus- 
gefüllt waren und eine Diffusion von oben nach unten 
ermöglichten. Das Reaktionsbild war kaum verändert. 
Daraus schloß Padl nach dem Vorgange von Boysen, 
„daß die Reizleitung auf dem Herabwandern von be 
stimmten Stoffen beruht und nicht an die lebendige 
Mitarbeit der Zellen geknüpft ist.“ Es war naheliegend, 
auf Grund dieser Versuchsmethodik die Frage zu 
klären, ob eine solche Reizübertragung auch statt- 
findet, wenn man Spitzen und Stümpfe von verschiede- 
nen Getreidearten miteinander kombiniert, ob also ein 
Reiz von Art zu Art und von Gattung zu Gattung 
übertragen werden kann. Für den Traumatotropismus 
liegen solche Versuche schon vor (Stark 1920, s. Ref. 
in dieser Zeitschrift), und sie haben in einer groBen 
Anzahl von Fällen zu einem positiven Ergebnis ge- 
führt. Durch anschließende Untersuchungen (Stark 
und Drechsel, Jahrb. f. wiss. Bot. 1922) ist die Lücke 
nun auch für den Phototropismus ausgefüllt. Kom- 
biniert wurden die verschiedensten Arten der Gattun- 
gen Avena, Hordeum, Secale und Triticum und sämt- 
liche Kombinationen, auch die gattungsfremden, waren 
mit einer einzigen Ausnahme von Erfolg begleitet, nur 
war der Prozentsatz der Individuen einer Serie, die 
eine zugeleitete Krümmung im Stumpfe zeigten, von 
Serie zu Serie verschieden, und zwar ergaben sich fol- 
gende gesetzmiBige Beziehungen: Die höchste Reak- 
tionsziffer — bis zu 94% — wurde erhalten, wenn 
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man auf den Stumpf die zugehörige Spitze pflanzte. 
Ein deutlicher Rückgang machte sich schon bemerk- 
bar, wenn die Spitze eines anderen Individuums der- 
selben Spezies verwendet wurde. Dieser Rückgang 
geht noch weiter, wenn man verschiedene Arten der- 
selben Gattung miteinander kombiniert, also Hordeum 
distichum auf H, tetrastichum, Triticum vulgare auf 
T. polonicum aufsetzt usw. Mit dem Überschreiten der 
Artgrenze ist aber schon das Minimum des Erfolgs 
erreicht, es hält sich also weiterhin der Prozentsatz 
der Reaktionen auf derselben Höhe, d. h.es macht keinen 
Unterschied mehr, ob man Arten derselben oder ver- 
schiedener Gattungen (Hordeum auf Secale, Triticum 
auf Avena usw.) miteinander kombiniert. Das gilt 
allerdings nur mit einer gewissen Einschränkung. 
Eine Ausnahme hiervon machen nämlich alle jene 
Kombinationen, bei denen eine Avenaspitze auf einen 
gattungsfremden Stumpf (Hordeum, Secale oder Tri- 
ticum) gesetzt wird. Hier ist der Erfolg sogar größer 
als bei artgleichen Kombinationen von Triticum, Hor- 
deum und Secale. Man kann also die unempfindlicheren 
Gattungen durch Aufsetzen einer Avenaspitze gewisser- 
maßen „sensibilisieren“. Diese Ergebnisse führten zu 
folgender Deutung: die Reizübertragung beruht auf 
der Diffusion bestimmter Reizstoffe; diese Stoffe sind 
wie beim Traumatotropismus in bestimmtem Maße 
spezifisch, daher die Abnahme des Erfolgs mit syste- 
matischer Distanz. Das abweichende Verhalten der 
gattungsfremden Kombinationen mit Avenaspitze kann 
so interpretiert werden, daß Avena entsprechend seiner 
hohen phototropischen Sensibilität mehr Reizstoffe 
bildet und hierdurch der diimpfende Einfluß der che- 
mischen Verschiedenheit der Reizstoffe überkompen- 
siert wird. Weiterhin konnten dann noch die Paäl- 
schen Befunde über die Einschaltung von Rohrscheib- 
chen bestätigt werden und es zeigte sich, daß eine 
Reizübertragung sogar noch dann stattfindet, wenn die 
Zwischenzone eine Dicke von 1,2 mm erreicht. Darüber 
hinaus werden die Ergebnisse unsicher, 


Zum Wärmephänomen der Araceenblütenstände. 
Die Wiirmeproduktion der Araceenblütenkolben hat 
schon seit alters her die Aufmerksamkeit der Pflanzen- 
physiologen auf sich gezogen. Einen guten Überblick 
über die ausgedehnte Literatur gibt ein Aufsatz von 
Leick, der gleichzeitig eigene Erfahrungen auf diesem 
Gebiete bringt (Mitt. nat. Ver. Neupomm. u. Rüg., 48, 
1921). Schon Saussure hat zu Beginn des vorigen Jahr- 
hunderts die Ansicht geäußert, daß die Wärmeproduk- 
tion hier die Folge sehr gesteigerter Atmung ist. 
Garreau hat dann den Nachweis erbracht, daß der 
Sauerstoffverbrauch der Wiirmeproduktion genau par- 
allel geht und daß insbesondere die Maxima für 
Wärmebildung und Sauerstoffkonsum zusammenfallen. 
Er wies auch darauf hin, daß die pupillöse Oberfläche 
des Araceenkolbens die Gasaufnahme ganz wesentlich 
erleichtert. Sehr ausführliche Untersuchungen, die 
sich vor allem auf den italienischen Aronstab 
(A. italieum) erstrecken, verdanken wir dann der 
Feder von @. Kraus. Kraus stellte fest, daß die 
Wiirmeentwicklung zusammenfällt mit dem Aufblühen 
und dem ersten Bestäubungsstadium, also der Zeit, zu 
welcher die Insekten durch die Wärme herbeigelockt 
werden sollen, und daß die Wärmesteigerung von der 
Spitze des Kolbens nach der Basis fortschreitet. Ferner 
konnte er zeigen, daß gleichzeitig die Kohlehydrate 
(Zucker und Stärke) völlig verbraucht, also offenbar 
veratmet werden. Dieser Verbrauch schreitet ebenfalls 
basipetal fort. Er kann so weit gehen, daß % der 
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Trockensubstanz verschwindet. 
erhöhung kann bis zu 27° betragen, 
eine Reihe von weiteren Arten aus 
Arum, Stauromatum, Philodendron, Calla, Anthu- 
rium und Monstera in den Kreis der Betrachtung. 
Calia, Anthurium und Monstera ergaben keine Tempe- 
ratursteigerung, die anderen Formen aber schlossen 
sich im wesentlichen an Arum italicum an. Ausge- 
dehnte eigene Beobachtungsreihen stammen dann von 
Leick „Es gelang mir der daB sich 
je nach dem Bau der Blütenstände vier Erwärmungs- 


Die Temperatur- 
Kraus zog noch 
den Gattungen 


se,bst. Nachweis, 


typen unterscheiden lassen, die einen Übergang zeigen 


von der periodischen Erwärmung des ganzen Blüten- 


standes bei Monstera zu der ausgesprochenen Thermo- 
phorenbildung bei den Araceenarten. Die so gewonnene 
Entwicklungsreihe stimmt mit der von 
phylogenetischen überein.“ 
Gleichzeitig sich sehr Beziehungen zu 
den blütenbiologischen Verhältnissen, so daß wir es 
hier sicher mit Anpassungserscheinungen zu tun haben. 


bio.ogische 
1. Engler 


aufgestellten 


ergeben enge 


Uber Pollenkörner mit vermehrter Kernzahl. Es 
zahlreiche Angaben in der Literatur, wo- 
Kernzahl in den Pollenkörnern der Mono- 
abnormer Weise Ein 
Beispiel derart Vemee für 
Hyaeinthensorte. Es handelte hier um 
Staubblättern welche 


umgewandelt 


existieren 
nach die 


cotylen in beson- 


vermehrt ist. 


ders auffii-liges beschreibt 


eine sich 
Pollenkörner, die 
Kronblätter 


entstammten, 
Diese 
Kerne auf, und 
die ab- 


partiell in waren, 


Pollenkörner wiesen oft mehr als 5 
führt dieses abweichende Verhalten auf 
Entwicklungsrichtung der Antheren 
Nach neueren Beobachtungen von E. de Mol 
Roy. Acad. Amst. 23) ist Erklärung 
desten nicht erschépfend. E. de Mol 
lich Erscheinung bei 
gebildeten Antheren der 
Die Antherenfächer hier Sorten von 
Pollenkörnern auf, sterile, stiirkefreie mit fehlender 
Wandskulptur und wesentlich größere, keimfiihige, die 
starken Stärkegehalt auffielen und in 
eedrungenen, blasenförmigen Keimschlauch 
Zahl „Nimrod“ 
die abnorme Chromosomenzahl 19 
Vermutung daß 
Eigenschaften 


Vemee 
norme zurück. 
{ Proceed. 
min- 


diese zum 


beobachtete niim- 
normal aus- 


, Nimrod. 


genau dieselbe sonst 
Hy acinthensorte 


wiesen zweierlei 


durch ihren 
ihrem 
Kerne in sehr grober aufwiesen. Da 
ein Bastard ist 
(statt 24) 
Beziehung 
und der Kernvermehrung besteht. 
\uskunit 


Ergebnis 


und 


besitzt, so liegt die nahe, 


eine zwischen diesen beiden 


sollen no ‘h 


Soviel hat 


Dariiber 


weitere Untersuchungen geben. 


aber schon als sicheres herausgestellt, 


Faktoren 


sich 
Sakamura ver 
Ein 
eines 
daß 
dann 


daß auch äußere wie schon 
eeliußert hat maBgebenden 
fluB besitzen. de Mol hat niimlich auf Grund 
größeren statistischen Zahlenmaterials ermittelt, 
das „Nemeesche sich hauptsächlich 
einstellt, Zwiebeln 
nommen und zur rwendet werden. 
diese Weise willkürlich bei 


verschiedensten Pollenkörner mit 


mutungsweise einen 


Phänomen“ 
Boden ent- 
Auf 
den 


unreifen dem 
Kultur v 
eanz 


wenn die 


kann 
I yaeinthenrassen 
erhalten. 


man 


vermehrter Kernzahl 


Serodiagnostische Untersuchungen über die Ver- 
wandtschaften innerhalb des Centrospermenastes des 
Pflanzenreichs. Die bekannten Serumreaktionen bil- 
den ein erwünschtes Hilfsmittel, um bei Fragen syste- 
Füllen An- 


Sinne wird die 


matischer Verwandtschaft in zweifelhaften 
haltspunkte zu gewinnen. In 
Serumdiagnostik Vez und 


Stile Allerdings 


diesem 


von seinen Schülern in 


großem betrieben. muß man dieser 


Botanische Mitteilungen. 


Die Natur 
wissenschaften 
Methode gegenüber immer die nötige Kritik bewahren; 
sie kann nur Ergänzung sein, und deshalb sind ihre 
Ergebnisse, wenn sie den auf anderem Wege gewonne- 
nen Vorstellungen zuwiderlaufen, mit Vorsicht 
entgegenzunehmen, Dies gilt auch von der neuesten 
auf diesem Gebiete publizierten Arbeit von Malligson, 
die sich mit den Verwandtschaftsverhiiltnissen deg 
Centrospermenastes beschäftigt. (Arch. f. Bot, J 
1922.) Malligson kommt auf Grund der Eiweißreak- 
tionen zu folgendem Ergebnis: die Centrospermen 
gabeln seitlich von der Gruppe des Ranales ab — & 
ergaben sich deutliche Fernreaktionen mit den Berberi- 
daceen. Die Reihe beginnt — wie es ihrem An 
knüpfungspunkt entspricht — mit kompliziertem 
Blütendiagramm; so sind die Phytolaceaceen zum Teil 
noch vielgliedrig im Gynoeceum und Androeceum und 
manchmal sind 2 Perianthkreise vorhanden. Im Laufe 
der Entwicklung macht sich aber eine fortschreitende 
Reduktion der Blüte bemerkbar, die zu Dreiquirligkeit 
bei Amarantaceen, Chenopodiaceen und Polygonaceen 
führt. Auch die primitiveren Caryophyllaceen fügen 
sich diesem Rahmen ein, die höher differenziertien sollen 
erst sekundär wieder zur Fiinfquirligkeit übergegangen 
sein. Mit 
der Tiefpunkt in der Vereinfachung erreicht, die Linie 
führt mit Abzweigungen (Urticales, Pipe- 
rales) weiter bis zu den perianthlosen Amentales und 
zumeist den 


stets 


den Polygonaceen ist aber noch keineswegs 
seitlichen 


Casuarinen, landet a!so dort, wo man 
Ausgangspunkt für die hat. 
Valligson macht hierfür geltend, daß zwischen Amen- 
tales und Gymnospermen keine Reaktionen gefunden 
worden sind, während nach Mez und Lange die Magno- 
den Gymnospermen 
Malligsonschen 
Ausnahme der 
Für die 
angenommen, daß 


Dicoty ledonen gesucht 


Eiweißverwandtschaft zu 
zeigen. Die 
Sinn umfaBt 


hiaceen 
Centrospermenreihe im 
alle Monochlamydeen mit 
Cactifloren, Hamamalidaceen und Tricoceen. 
beiden letzteren hat Wellstein 
sie nicht in den Verwandtschaftskreis hereingehören, 
Fall darstellen. Da- 
hervorzuheben, daß ein Centro- 


schon 


sondern einen von Konvergenz 


Seitenast der 


Kreis der Sympetalen hereinfiihrt: es 


gegen ist 
spermen in den 
wurden deutlich positive Reaktionen mit dem Primu- 
lales gewonnen, ein Formenkreis, fiir bisher im 
Sympetalenkreis kein Eiweißanschluß 
haben Reaktionen mit den Ebenales, den 
scheinbar primitivsten Sympetalen versagt. Derartige 
der Sympetalen 


den 
vorliegt. So 


gerade die 


Beispiele gibt es innerhalb der Klasse 


viele; so reagieren (die Tubifloren weder mit den 


Ebenales, noch mit den Ericales, noch mit den Rubiales, 
Selbst bei scheinbar so nahestehenden Gruppen wie den 
versagt der serologische 

Valligson gelangt zu 
SchluB, daB die 


Dicotyle lonen in 


Dipsaceen und Compositen 


Verwandtschaftsnachweis, dem 


übrigens nicht neuen gewöhn- 
Choripe- 
Dialypetalae) und 
Entwieklungsgang 


Formulierung 


liche Gliederung der 
talen 


Sympetalen 


Monochlamydeen und 
tatsächlichen 
allgemeinen 


(mit 
den 
verschleiert. In dieser 
hat er 
andersartige Tatsachen dafür, daß mehrere selbständige 


gewiß recht, denn es sprechen manche 


polyphyletisch durch dieses 
Wieviel aber 


Familie 


Entwicklungsreihen 
Schema hindurchlaufen. 

Valligson Familie zu 
system standhalten wird, das ist fraglich. 
den Wert Untersuchungen 
gerade der Tatsache, daß 
wird, können 
Diskussion entspringen. 


dem von 
gezogenen Linien- 
Das schließt 


aus, 


von 
von 
nicht 


natürlich soleher 


Denn manches auf 
Anregungen 


Stark. 


einmal 


den Kopf gestellt oesunde 


für die weitere 
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